
����������	
�������������������������� ��!�"#�%$&"'"($

)+*-,�.0/2143657.98 :<;=8>.?,A@CBED ;GFH:I*J,�K7@�/MLN;=:IOJ;=B4.?BEKP5QOJ.RLS@T.95NU
VXW�;=OJ;Y5�3Y,ZF�;YW\[^]`_ a ,T.SbS.4,dceU

fhgji&kMl�m'n�oqpsrtnuguvxw�y�z {}|~l���m'�0�4pM�sl�m'�}m(�'{srt���Cw~vd�6w~nu�}����m'guv {xl�v}����gununjg�l�����ps�Sn�l�y�l�i'm(�
��k}m'w~�Cm���gji�l�n�r�gjw~nuw�����l�v}�hr�guw~�xk�����gui(�S�6�Cw~�x� {}��k}m'w~�Cm���gui(l�n��Rgjy�gj�Cguw�v {
o�w��0�Sn�l��-w~���Sl���gjw~vMl�n2o�l���w���l��Cw~����{Mo�w~���9n�l���w~�'{}�9f¡ £¢�¤�¥�¤�{x¦R���

§©¨�ª�«C¬©'®�¯�ª(°�¬�ªs±�²�'®

��m(�x�Cm(�Y��m(�S³� x{M³�´~´�¥

µJ¶N·7¸£¹º·�¸~»
¼¾½À¿�Á�ÂÄÃ�Å'Æ#ÇAÁÉÈ Ã'¿ ÊË�ÌÍËÏÎ�ÐÀÑ'Ò&Ó Ô�Õ-Ñ�Ö�×TÑ'Õ�ÒCØÚÙ�ÛÝÜ�Ñ&Ð
Ø Û&Ó�×TÑ�Õ�Þ&Ó ÔÉß�Ø Üáà-â�â�â�â â�â�â�â â�â�â â�â�â�â â�â�â�â2â�â�â â�â�â�â â�â�â�â â�â�â â�â�â�â2â ãË�Ì ã¡ä~å&Ó Ô�æ%Ò�Û�ç�Ô�èºè�Ñ'Õ�ÛCØÚÙÝæÄÑ&ÐéØ Ô�ÙÝÜêÔ�èqÕ�Ñ#è&Ô�Ó ØÚÙAëìÛ#Ù�èºí©î�ïñðñÓ Ô�ò�Ô�Ó#ãìè&ÔTçê×�Ð
ØÚÞÝÜ%Ø Ñ'Ùóâ�â2â�â�â â�â�â�â â�â�â�â â�â�â â�â�â�â2â ãË�Ì ôöõ}ØÍÕ�çMÑ�Ö~ÜT÷CØ ç2ÞCÐÀÑ'Þ�ÑCç�Û#ÓJâ â�â�â�â â�â�â2â�â�â�â â�â�â�â â�â�â â�â�â�â â�â�â�â2â�â�â â�â�â�â â�â�â�â â�â�â â�â�â�â2â øÊúù�Æ�û ÁÉÈ üuÇAÃ(ýQþ�Ã(¿&ÿ&¿�Á��Tþ'ÿCÇ�È ÿ����#¿#Å��Tþ'ÿ�Ç�È ÿ����(Â��#þ
	�� �ã'ÌÍËúïqå&Ó Ü%Ø æj×TÑ'Õ�Þ�Ñ'Ù�Ô�ÙÝÜ�çTÞCÔ�×AØ ÔTçsÛ#Ù�èñØÍÙÝÜêÔ�Ð Û�×�ÜÉØ Ñ�ÙAç â â�â�â�â â�â�â â�â�â�â â�â�â�â2â�â�â â�â�â�â â�â�â�â â�â�â â�â�â�â2â ã'Ì ã��xÐ Û&Þ&÷QÐ Ô�ÞCÐ ÔTçêÔ�ÙÝÜêÛÝÜÉØ Ñ�Ù�Ñ�Ö}Õ�å&Ó Ü%Ø æj×TÑ'Õ�Þ�Ñ'Ù�Ô�ÙÝÜ�çTÞCÔ�×AØ ÔTçXâ â�â�â â�â�â�â â�â�â�â2â�â�â â�â�â�â â�â�â�â â�â�â â�â�â�â2â 
��� ù��ñÅ#ÿ���ÇCÂÄÈÍþ�ÁÉÈ Ã'¿tÃ��MýQÆ�û ÁÉÈ üuÇ�Ã'ýQþ'Ã'¿&ÿ&¿�Á��Tþ'ÿ�Ç�È ÿ����#¿#ÅNÈÍ¿�Á%ÿ&Â���ÇAÁÉÈ Ã'¿����#ýìÃ'¿���Á�	#ÿ�ý �ô'ÌÍË��£Ô�Ù�Ô�Ð Û#Ó���ïqð�Ü�Ô�Õ�Þ&Ó ÛAÜ�ÔPâ�â�â�â â�â�â2â�â�â�â â�â�â�â â�â�â â�â�â�â â�â�â�â2â�â�â â�â�â�â â�â�â�â â�â�â â�â�â�â2â �ô'Ì ã��©Ñ'Õ�Þ�Ñ'Ù�Ô�ÙÝÜuçsÛ#Ù�è�Õ�Ñ'Ó Ô�×�å&Ó ÔTç>â�â â�â�â2â�â�â�â â�â�â�â â�â�â â�â�â�â â�â�â�â2â�â�â â�â�â�â â�â�â�â â�â�â â�â�â�â2â �ô'Ì ô í©ÞCÔ�×AØ ÔTç�â â�â�â�â â�â�â�â â�â�â�â â�â�â2â�â�â�â â�â�â�â â�â�â â�â�â�â â�â�â�â2â�â�â â�â�â�â â�â�â�â â�â�â â�â�â�â2â Ë �ô'Ì ø!�xÐÀÑ�å&ÞAçMÑ�Ö£çTÞCÔ�×AØ ÔTç â�â�â â�â�â�â â�â�â2â�â�â�â â�â�â�â â�â�â â�â�â�â â�â�â�â2â�â�â â�â�â�â â�â�â�â â�â�â â�â�â�â2â Ë�ãô'Ì #"�ÒAçêÔ�ÐÀò�Û&Ò&Ó ÔTçXâ�â â�â�â�â â�â�â�â â�â�â2â�â�â�â â�â�â�â â�â�â â�â�â�â â�â�â�â2â�â�â â�â�â�â â�â�â�â â�â�â â�â�â�â2â Ë ô'Ì $¡ä�Ô�Û�×ÉÜÉØ Ñ�ÙAçMÛ#Ù�è�Ð Ô�Û�×�Ü%Ø Ñ'ÙQÐáå&Ó ÔTç â â�â�â2â�â�â�â â�â�â�â â�â�â â�â�â�â â�â�â�â2â�â�â â�â�â�â â�â�â�â â�â�â â�â�â�â2â Ë 
%!& È ��Ç�Æ��'�TÈ Ã(¿ Ê�¼ø(ÌÍË��©Ñ'Õ�Þ�ÛCÐÚÜTÕ�Ô�ÙÝÜ}ÛAÜjÜTÐ
ØÚÒ&åÝÜêÔ^â�â�â�â â�â�â2â�â�â�â â�â�â�â â�â�â â�â�â�â â�â�â�â2â�â�â â�â�â�â â�â�â�â â�â�â â�â�â�â2â ã#Ëø(Ì ã)(�Ó ØÚÕ ØÚÙ�ÛAÜ%Ø Ñ'Ù�Ñ�ÖMÒ�Ñ'Ù�è�ç�ÖéÔ�ÛÝÜTå&Ð Ô â â�â�â2â�â�â�â â�â�â�â â�â�â â�â�â�â â�â�â�â2â�â�â â�â�â�â â�â�â�â â�â�â â�â�â�â2â ã�ãø(Ì ô¡Î'Ñ�ç�çÉØÚÒ&Ó Ô2ÔÉßAÜêÔ�ÙAç%Ø Ñ'Ù�*MÓ Ñ�ë#Ø × Û&Ù�è�Ð Û#ÙAëCÔEâ2â�â�â�â â�â�â�â â�â�â â�â�â�â â�â�â�â2â�â�â â�â�â�â â�â�â�â â�â�â â�â�â�â2â ã�ãø(Ì øÏí(×�Û&Ó Û&ÒCØÚÓ Ø Üáà�*�ò�ÛCÐéØ Û#Ò&Ó Ô�Ù�Û#Õ�ÔTç`â�â â�â�â2â�â�â�â â�â�â�â â�â�â â�â�â�â â�â�â�â2â�â�â â�â�â�â â�â�â�â â�â�â â�â�â�â2â ã�ôø(Ì ��©Ñ'Õ�Þ�ÛCÐ
Ø ç�ç�Ñ�Ù,+sØ Ü�÷�ÜT÷�Ô�Þ�ÐÀÑ'Þ�ÑCçêÛ&Ó�ÒTà.-�ØÍÙ&Ù�Ô�à0/�ã�����øqÛ&Ù�èNðCÔ21�Ñ�ò�Ô�Ð Ô�/ ã�����ã�â�â2â�â�â â�â�â�â â�â�â�â â�â�â â�â�â�â2â ã�ô
��3MÇ�4�¿#Ã�5�û ÿCÅ
�#ÿ�ýìÿ&¿�Á Ê��
6�7�ÿ8�áÿ&Âáÿ&¿#Ç�ÿ�� Ê %
��3sþ�þ'ÿ&¿#Å'È 9 Ê��
3�:<;Mù��=��ÿ�>�ÿ&û?�tÿ&¿#Ç�Ã(Å'ÈÍ¿���Ã���@'Ç8A07x½�ýìÃ�Å#ÿ&û Ê��
;�7�ÿ�û �CÁ%ÿCÅB��Ã��éÁC5D��ÂáÿQÅ�ÿ�>�ÿ�û Ã'þ'ýìÿ�¿&Á Ê�6
EGF ÂáÃ�ÇAÿ��'�TÈ ¿���:<;Mù��IH©û ÿ��,J�KqÇ�Æ'ÂjÂÄÿ&¿�ÁL;�È ÃNM}ÿ�Á�Oxÿ�¿���Ã��éÁC5D��Âáÿ Ê�6

PRQTS�UWV�S0XZY[S0\]\_^[`]a�S0b�c�^[b�Y[^d`]V�S0e�fgc2h�^di c�c�\_^'`_`]^[ckj



�����������
	��

���C�A���(�T�
�2�Q�©���'��� ������ �'�������2	 ���������ì���������é��� �#�T�! "�2 	 ���#�����7�#%$&('�!�!�"()*�É���Q�#+�É�
,*-.-�/1032.254�6 ª�ª57 «C²(¬©°�ª�«C¬�²2±%ª(°#¬©ªs±�²�#® 2 ¨�«##¬ 68- ² 6 ¬(9 ���©�#�}��  �#�:���<;(���������������C�&�T���A��=N�5; �T�#��	 ���©���=N�*� ��>�������&�M���©�#������A������	>?��2���©�@�*���©��=N	
�A�}�8�~�B��	C'�©�#��T�T���(�D�*;©�Ý�T	 �'���E�*�É���A= �A��=����������t���F=G;©À�T	À�ê�A��=������©���(�H�É������	 ���A&�������	 �����5?��I=��#��	
�
���A��	>��	À�T	 ���A&����������(�T	 ��2�����É�É�u�����#�J�É
�&�T	 �'�©�#K=N�.��	ML����&�T	 �'�(�A&��#�(��	 �(�T�������Ý�T	 �'�(�t�����T���N� �8=��#	 �(�����ì���T�#����	 �J�A$POê�����©�
�Q;©���T���(�º�����'���I����R�2�N	 �(�T���*�*;©����S�TE�U� ���T�A�T	 � ��	 ���?���©�#�B; ��	  	>?����Q��C'�T����� �WV©�8�����4�#�����T�'�'���N�á���B�����C�A	�X��	 �5C�=�;�À�T	À�
�A��=N���'�����(�������C�A	 ����&7�#�J�Z�3;� �A�WV©���É���e�#�����T�'�'���Y�á�����������A	�X��	 �(CJ���©��	 �S���A��	>��	À�T	 ���S���(�Z	 �(�T�������Ý�T	 �'�(��$ � ��	>��S<T4�
� ��������	 � ��	 ���9	+�����T�������������T�
�É���3�'�ì�����������'���I����Z�á���@[*�1TE�Y �A�'��]\5$

^ _ ·�¸R`�¶�a
b�c�¸ed�¶�·
fhgWf i�jDkKlnm>oqprkqs
tZkKpulqvxwRy]z�khj�v+y{m<tZkKpu|qm>o]}�v>z�~
�e���T�8V© ��= ���©�#�����©���A���5�á���'�'���q���������#�É����=N� ��	 �5CQ�T�B=��*� ��©�B��	C'�©�# 	 �(C��3�*�%�T�A= 	>�s���8=�V�	 ���&���'��	
�# ���8=N�� �Q� 	À����&�	%$ ��$&
���©���������G���E�A�'�(��	>� ���q�9 ���3C'���.;5=�V����q��� ���#�����(��	
�#�������=N	 ���#h�����C�A	 ���BV�������;(����=N�� ���Q;© ���º	 �.���'�'���?	 ����	C'�©�# 	 �5C
���'�������#��V��:=N�*� 	L©����	 ���Q�.;5=�V��������e� ���*�M�#�(�����#���A��=GV�	 ��� �T�B�á���D= ��������	 �A���t���e=G;©À�T	À�ê�A��=������©���(���A��=N�� �A� ����$
� ����=N�' �C�Q;� ���7	 �.���'�'���9	 �E�A�� >;� ���<��	C'�©�# 	 �5CN������	 ���# �R�A�'�(��	>�É�7���n=�;�À�T	 �© ��� �8=��#	 �(�����(�J�&���@�3=��#  ���:=N�� ���Q;© ���
��	À�T����&5�E;©���R�8�1��	À�T���2�T�©�&���#�T���E;5VJ�%�T�T�#�����K�á�'� ����������	 �S�������I�É	 �����(	 �©���É���A$q���'����� ��=N��	 �R�#�J����	À�T�º	 �(�����T�'�Ý������	 ���9���©�
���B=N�'����V�	 �(� 	 �5C6�©�#�����©�����A&����(�4�������É��V�	 �(� 	 �5CR�©���É�T�������Q�����G�����(�T��	 ��=G;� ��	 �� �
� �8=���	 �(�Q���(���É	 ������ Ä��$��M���:�����
�#�J�
�q$I���8���]&*'#!�!�\ 9 $�� ���ì���Ý�T	��	 ��	 ��������� ��=��#	 �(�����(����	À�T���2���#��V������5?��I=��#��	
���# >��=N�*� 	L©���]&��á�'���A� �8=N�� �7�����T�8;(C�������I�É�©�����D�� �#��	 �������1� ���������������'�3��
�&�T	 �'�����C���Ý�T	 �'�(��${�©��� �#�.���É	>C��©�� 	 �5CG�3�*�%�T�A=�&������<=G;(�É���A���J�É	+� ��� �G�������Ý�T�3;(= ���
���©���A=N�����#x�A��=��© �A�����A&~�A��=N���I�É���R���h=G;©À�T	 �� �t���8=N���������'���A&����'���6���h����	
���4���#�6� ���A;��.�S�.;5=N���T�8;J�:=N�*� 	ML����&�T	 �'�
�É�T�&�T����$K�©�����A����=N�� �8&©���T������� �T��������	
���E�A�'�(�T�#	 �(�������C!��É	 �����7�&�:���©	 ���6���©�������©�&�T�q������V��ñ���5� ���R�'���T�A=N�#�����e&
�����J� ���A;��.��'I��������!I'&"�� 	���������(�!�É�T�#������$?� �.;(��&q���S�������Y���G�����A�8;©�'���á���!'�������!I'&"����R�"��� ��¡A��¢*��£¤¡A¥�£I¦��"£.¡�$
OW��� 	>=�����	>?��#��	 ���=	>�0����§I;�	 �T���¨�á�����É	>C��©�� 	 �5CJ&��'���6�©�8�����J�A�'�(��	>� �������=���©�E����� �����8�B'8© � �ª��«�!�"�¬5«�$��®6���C�A��� ���'�
� 	>=N�����A&'	x$ �8$n���R�"��� ��¦8¯Z��¥H¯Z°R£.°F�:���R�"���X�D¡���¢*��£�¡A¥H£.¦��"£.¡8$n±����(��	+� ���T	 �(C��T�©�&���������N���©�����������D�� �#��	 ���!�É	 ���@=N����V�	 �(�
���T�#�T��	 �(���T�©�&�Q�����²V��t	 �³��	M�~���T���(�B�%���&������������=!����>�����A&��T���t�.;5=�V����º����� 	�~���T���(���É�T�#�����@C'�(���@;©�³� ����=��&�T	 ���# ��$�O��
� �8�q=N���(��	 ���©����V.��´?�8�"�E�t�A����x$1 ���µ8µI 9 �T�©�&���º
�#�DC��2�.;5=GV��������~���I�3��	V© �1=N�� ���A;� ���h�É������	 ���n�É�©�8;�+��V��������(��	>�����T����á������	C'�©�#������#�(�D�*;©�A��	 �����3�.�É����=��7�8�M�����t	=!=G;©�����3�*�%�T�A=�$�� ���t���T�8V� �A=ó���h�'������	 �(C����������9�����0 ���3C'�Q�I;(=GV����ì���
�����C�A	 �����©�8�<V������E�T�����8C'��	?����6�����
�����T	 �8;(�����©�#  ���5C��GVI�N���A�'�����#�=N�*� �� ���D��&���$ CJ$��7�3��	 �¨ x'�!�!5� 9 &F�s�(�5�R���(���2�T���(� x'�!�!(� 9 &R�������P x'�!�!�\ 9 &R¶�
�����'�A���E�A�ñ��x$+ x'�!�!8\ 9 &��ì�'>�5�É����	 �Y���ñ�#%$� x'#!'!#" 9 $�±�;��T�����'�T��&£���©�����T�8V� �A=��8�KC'�������T�#��	 �5C
�#�J�E�#�©���*��	>�����s�T�����A��	 ���R���������'�3�*����	 ���4�0 ���3C'�Q�.;5=GV��������h=G;©À�T	À���%���&�T�G=G;©À�T	À�ê�A��=������©���(�<�����C�A	 ����	>���8�5� �T���D�����
V.�����A�����T��������8=��A& 	 �©�A>;(� 	 �5C
· �2	 ��C�>�(�©��	 �����#�(��� �7�{[ �¸ ,*-.-I/K032.2�¹.¹I¹ ± 4 7 «�± ¹ °57 , «C¬ ² - #¬2± 6�º�»528-56 °�§]7 2 §~ ºI6 ª�«C¬�² 2�/I¼ I½ 654�- 7 2�¾*¿.À.Á8¿(2 9 &
· �2	 �I���A�Â�ì���� ,*-.-I/10E2.25486 ª(ª57 «�²(¬�° ª�«C¬(²2±Éª'°�¬©ªs±u²�'® 2 ¨~«#&¬ 6�- ² 6 ¬ 2 9 &
· �2	 �.[*�hO3±K�Ã ,*-.-I/ 7 032.254 �§�§ » ¬~« -.Ä ±j¨£«&(7 / « 4#6 ±% ¼ ² 2 9 &
· ±���  ���T�#���'�� ,*-I-I/1032.2#¹.¹.¹ ± 4�6 ª�ª 6�¼ ° -  ¼ ±�«C¬.Å  2 9 &
·  	 �É�T �GV� ,.-.-I/1032I2 ® 4�/ ±á§ 6Iº ± , ° ¼ ®�° ¼*º ± 6Iº8»J2�/ ° /*6�¼ 7}± ,.- §�ªI9 &
· T³Æ���Æ�Ç �#�(��T6�� ���A;� 	?����� ,*-.-I/10E2.2 §~�¬� º ±Ä§~�ª57 4 «�±É ¼ ² 2 9 &
· [�	>C'���T���� ,.-.-I/1032I254 7 «x± ¹ °(7 , «�¬ ² - �¬2± 6�º8»J2#-56 °�§]7 2 §� º*6 ª�«�¬ ² 2�/*¼ I½ 6(4#- 7 2 7�«�² -.¼ °�¬ 2 9 &�#�J��[(�T� ���J[�	>=� ,*-.-I/10E2.2 «C¬5Å��±É°�¬©° - ± 4 °C§�±É° 4 ± ».È52 ² ¼  »./ 7 254 �§ /JÉ54#6 ª(ª 28Á�-  4�,5Á «Ý§�± ,I- §£ª�9 $
fhgXÊ Ë�Ìqm>oFÍ�lRy�Î�o�Ï�ÏhkKpYyRvxw�Í�knjÂv+oqw�z�o�Ï¸pYk1ÏnoRm+vxw�ÐÑynw{ÏÓÒBÔ�Õ×ÖØm>oeÙ]oRm<ÊÚÏno]ÎIt�j�vx|�z8v+kKw
� �������T�8V© ��= �������8=GV©	 �©�#���'��	
�# �A��=N�� �A� 	À�������#�!V��@� ��=��'�(�É�����&�������á�'�M���©�7�����É� ���]�}�AÛ���O1 "�x	>C8;��T�B� 9 &'�ì�T�A������=N����	
��A��=N�� �A�Y���©�#�N�����(��	>�É�D�t���7���¨Ü ���©�#	 �]&n����	
���������(�T��	 �J�Q���©�S�A�(�T�T�'�A�� >;�
�#�GO�CI�ÚV�	 �(� 	 �5C��É	 ����&���Ýd���©�#	 �]&n����	
���
	 �'�T�������A�D�h��	 ���0������[����Ý�%�Ä��=N	 >�N���T�#����	 �N�����T����	 �©�:��	 �©���É�� "����Þ 9 �]���]& �#�J�N�����ñ	>� ���(��	
���#F� 	+�E;©MLJ���A�� 	 �5�����!ß6���©�#	 �(��&����	
���4	 �(���������A�<��	 ���?�����!����Þà[*�I�F$Q� ����Ý=���(��ßJ���©��	 �(�����'���4�A�'�(�T�#	 �?���É	 �5C' ���Q�(���'�� ���E=N	
�q	>=!=G;����'���C�A��� ���'�
�������I�É	 �����%V©���É���ñ�'�Ý��	>�&�&�T	 �'��=N����	�n "O%���<T 9 ����	
���]&������������©�����������D�� �#�����e&8�����D�����8�qV�	 �(� 	 �5CG��	 �����n�á�������(�����(��[.�.�Z$� ���
=N�*� ��H�á�'�q	 �(�T�������Ý�T	 �'�(�Q�8�:�(	 �©���É���q�]���J�#�J�P[.�.�³��	 ���¨�}��ÛT�:Oì�T������� �T������	 ���J������á*âIã�ã�â?�����#	 �(�Q>;5=N�����
����C����������ñ�����A�8;©�'�����á����\'$&"N� 	+�É��	 �©�Ý�t���©�A=N	 ���#K�É������	 ���
 x�ì�'>�5�É����	 �>���t�#%$>&q'�!�!�' 9 $9� �����á��  �#��	 �5CR���T� �A���*;��T���2���

'



@�È �'Æ�ÂÄÿ�¼����������
	�� 
��������������� �����
	������������	 ���� !�

�á��  �#�������T�N�����C�&�T�º���T���'�Ý��	 ���S���A���2���D���á�'� ����	+�:�3�.�É����=#"

��$�O�� ���(��	�X�Q�A��=������©���(�D���#�(�º�T����	 ��	 �(�����T�'�Ý��	 ���J�£���@C����©�����&�����:�É�����8�����I�3��	V© �����©�A=N	 ���#I�É������	 �����T�©�&�x�©�#����	
�A	 �©�&�T�
	 �S��������	>C��©�� 	 �5CN���T�������D�KV���	 �5C
�É�3;J� 	 ���e&

'5$:� �A�'�� ���0�T���'�Ý�T	 �'�S�D;� ���K�á��� �T�������������C�A	 ����&������A�'�(�%�T�3;��Ý�7�N�����A=N	
����£���C���Ý�T	 �'�0���������'�3�F&
\($:� �A�T���D=�	 ���!�&�#>;����º�8�2�T���'�Ý�T	 �'�?���&�T�������(�É�T���'���Q�#�(�G	 ��	 ��	
�#s�A�'�©�A���(�����&��	 ���J�<V��8�����?����� 	 ���C�Ý�B=N���8�3;��T�A=N���(���
�#�(�S�#�T�������A�������T	>=����(�T�#£��V(�����D���#��	 ���(��&

"J$:�É�'�'�7�T���Q��§I;©�#��	 ���(� �.;5=N���T	
���# >�N�����8V��T�#	 �9������� 	
�Ý��	 ���J�K�á������C�	>���������A���8��	 ��	À�T	 ����A�'�(� 	 ��	 ���(��&
$5$ ���ñ���8=N�©�#�T�:��	=�;� �#��	 ���N�T���3;�À���h��	 �����A� ������	>=N���(�D��&(���5�!;��N�T���������©�����(�����&�T	 �'�(�}���������C�A	 ���H��	À�T�0�º�©�#����	
�Q;© ���
���©�#�����A�����T	+�%�T	 �8&'��$ CJ$M�������������'�3��
�&�T���
C(��=!=��GO%�x�@TP$

� ��	+���������T�'�'�������8��V��������T�A��	 �A�2���!V.��¶�
�����'�A���t���2�#%$� x'�!�!8\ 9 �#�J���ì��+�5�É����	 �����2�#%$� x'�!�!#" 9 &(�#�(��	>=N�� �A=N���(������	 �C����������# ���5;��T���I�É�������é��� �#�T�8&8�2	 ���������ì���� "�2 	 ���#�t�A����x$>&.'�!�!�"() ,*-.-I/K032.25486 ª�ª57 «�²'¬©° ª�«�¬�²2±�ª�°�¬©ªM±�²�'® 2 ¨~«&�¬ 6�- ² 6 ¬ 2 9 $���G�%���#���h=N�.���� 	 �5Cñ�����B�E�*�É����=�&��B=N�*� �� �����©�8�s����� ����	>�����á�T�8= ��	+�s�����������(�©�#�� ���*C����8���T���@�3�*�%�T�A= �������á�'  �#��	 �5C
	 �*�á���D=��&��	 ���$"

% =��' �C�Q;� ���2�T�!V��B=N�*� �� ���]$
% 	 �(�����T�'�Ý�T	 �'�S�#�J��=N�*� 	L����#��	 ����� �8=���	 �(� �8���T����=N�� ���Q;© ���A$
% ���Ý�T	��	 ��	 ��� �8�����©������� �8=��#	 �(��$
% �3;� ��� �8�x�'�Ý��	>��	À�T	 �����#�(�9	 �(���������A��	 ���(� �8=��'�5C�� �8=���	 �(�����(��=��' �C�Q;� ����$
% ���©�#�����A�����T	+�%�T	 ���s�T�©�&�7�����T�����É�����(�����!=N�����E;��T����§I;©�#�(�T	À�T	 ���A$

� ����=��' �C�Q;� ����&��T����	 ��� �8=��#	 �(��&©�T����	 ���'�Ý�T	��	 ��	 ���ì�#�(�R	 �(���������A��	 ���(�7	=N��>�6�
���A���8�M���I�3��	V© �������A=N	
���#{�É������	 ���7���(�
�����#�J�É	 ��	 ���(���8=N���5Ct������=�$

\



�� M�T��	>�º	 �*�á�'�3=��&�T	 �'�?	+�Q�A�'�(�T�#	 �����4	 �G����	 �(C� ���© ��	 �?���A�(�BL� ��&]����	
���?	+�Q���T� �A���D������V.�²�2	 ���7�A���ì���Y j�#>C��'��	 ���5=N	
�
� ��������	 � ��	 ������	  �V����É�����>���&�#	 
��V� ���&� ,*-.-I/K032.25486 ª�ª57 «�²'¬©°�ª©«�¬�²2±%ª(°�¬©ªM±�²�#® 2 ¨~«&#¬ 6�- ² 6 ¬ 2 9 �T�E�A�T���&�T���R���C���A��	 ������������'�3�F&��©��=N���

% �����A���8�}�� �������=N	 ���#]�����C�A	 ���������T�����É�����(��	 �5Cñ���
�����C�A	L©���R���8=N���'�����(���A$
% �²���A�t�8�7�# ��T�T���(��	À�T	 �'�(�t�8=N���5C6�T���������É������	 ���A&n��	 ���������S���C���Ý�T	 �'�>�T�#���9�8�D�É	>C������G���G�# ��T���'�Ý��	 ���J�ñ��=N�'�5C�É������	 �������#��	+���X��	 �5C��É������	ML©���R�A���J� 	À�T	 �'�(��$
% =G;� ��	 �� ���É���D� ���n�����C�A	 ����&����©�#�7�A���T�T�������'�(���T��=N�C�8�3;�������§I;©���(��	 ��	 ����$

� ���GL©�D�É�7���2�����A���:�á�'�3= ���T���'�Ý��	 ���6�©�A���2���D�0�T�©�&�º���#�²V�������	 �É�T���4	 �³[*�1TE�- ������q'��á�'�3=��#�� X���©	 ���²�2	 ���7�A���ì���
C����������&�T��� 9 ${��;��M������	 �*�á���D=��&�T	 �'�t��V��8;��H� �8=��#	 �(�}�#�J�ñ�T����	 �s���A��	>��	À�T	 ���M�#�(��	 �'�T�������A��	 ���(��&#�8�q�2�� ��8�n���A���}���Z�������A	 �����	 ���R�©�#����	
�Q;© ��� �����#�����Ý�T���T	>�É��	
�A��&�	>� �©�#�7�A�'�(�T�#	 �����0	 �6�t�T���'�Ý�T	 �'�0���������'�3�����T	À�������9	 ��[*�1TE�Y �A�����'*$
� �.;(��&5��	 ���7�A�Â�ì���R	 �©�5; �7�#�J�S��; ���(; ��L© ���:�É���'����=N���T�ì	 �*�á�'�3=��&�T	 �'�0�T�©�#�R	+���#�����#�T���(��	 �N[*�1TE�Y �A�����'G�á���D=N�#��$
T6�'�����#������&Z=��*� ��>��C'�������T�#�����N��	À�T���2	 ���7�A���ì���4�T�©�&�Q	 �©�A>;(� �N�'�����á��� ���T�#�T��	 �(��&������A�8;©�'�<�á�������A�'�����#��T���8;J�����(�
������=�	
������������A	 ����$^��� 	 ���5;��N�����T�A�T	V�	 �5C¨�}��ÛT�:O����C�A��� ���'����	C'�©�# 	 �(C¨�E�*�É����= �A���(���#	 ��	 �(C¤'P��	C'�©�# 	 �5C-���T�#�T��	 �(��&
V�	>�&�# ���(�ì 	>C'�#�J�4�#�J�E�0�T������� �T������	À�T�E���2�S	 �(�����T�'�Ý��	 ���³�É	 �����ì�����(��	+�%���7�8�@�C$�!� 	 �����A$GTE�.����{�á�����}�AÛ���OÂ&FC����������&�T���
V.�
�2	 �I���A�Â�ì���9	>�������A� ���{\(& ®�¬�!t�����A=N	
���#~�T���'�Ý��	 ���J���8=��'�5C!\'$&"������A=N	
����F�������A	 ����$qO���� � �������T�������(�T�#��	 ����	 ��[5�KT4�
 �A����h'��á�'�3=��&�Q�A�'�(��	>�É�D�ì���2"�\(& $�!8µ� 	 �©���º�#�(�4�T�8�����G��$ "�T���$]T6�����.����	  �!��	 ���7�A�Â�ì���²� �8��;(�����4����C����������&�T�t���(�
�#���#>�I?����3�*�%�T�A=��º�����A�8;©�'�T	 �(C��á�'��;©�4�T�9"�$*& !�!'!
�É������	 ���A$�¶����©�A��&R[*�1TE�¤�á���D=��&�ì���©�#�B�����A
�#�T���ì�C�����³�������A	 ���º���(�
�T�����A��	 �����É���©�#���&�T��>��	>� �©�#�@�3;�	À����V� ���á���:� ��������	>V�	 �5CN���x ���3C'��V©	 �' ��C�	
���#e�3�*�%�T�A=��A$
fhg�� ��vxpYÎ�kqs�z��{v+Î¤|Rj�kK|nknÎ�y{m
� ���:=���	 ��C'�'�#©���~����	+�������'���I���� 	>�s���G���A���� �'��[*�1TE�6 �A�'��(\��É�T���(�����D�t�����&�2�����T�����É�����J�5�x���G�©�&�T�B�É���D;©�A�3;��T���s���©�#�
�����NV��t�����É	 �S�����#�J�É
�&�T���R	 �'�T�0�#�³Æ<V��%���Ý����Æ��T	 ���(������������C�����=!=N	 �(C�
�#�(C8;©�8C��8$�� ����;� ��	>=N�#����C��'���	+���T���Ä����	  	À���&�T�
�����é��� �#�T��� ������ �'�5=N���(�B�á���B=N�*� �� 	 �5C6���1=G;� ��	
�A��=N���'�����(�������C�A	 ����$0� ���
� ������ �'�5=N���(�Q���2����	+�G�É�T���(���#���³C������º	 �
�©���T��  ��F��	 ���R���©��� �A�'�� ���5=N���(� ���n�É�8�é���2�����º�����©��V© �º���{;(��	 �5CN�T��	+���%���#�(�����D�]$
´G���É���7�#	>=!� �8���T��	>�������'���I����£�A���T�T�������'�(� 	 �5Cñ�T�N���������%���&�����9	 ��[*�1TE�Y��������]\������#�������
 ,*-.-I/10E2.2�¹.¹.¹ ±�7�¨ ¹JÉ 7�¨#§£ª}±É ¼ ² 2 7�¨#§~ª É�º «�7 4�» 7.7 2 ° ¼J4�, «�® 6*2 §]7�²
	�	������± ,*- §£ª89 $
� ����� ���É	 �T����S<TE��� ��������	 � �T	 �'�������8;©>��V��q�8V� ���T�

% �%�T���T� ������	 �*�á�'�3=��#��	 ���0�8V���; �H=G;©À�T	 ���8=N���'�����(�1�É������	 �������(��������	 � �A��=N���'�����(�D�< "� ��=��#	 �(� 9 &(������	 �����5?��I=��#��	
����Ý�T	��	 ��	 ����&£���������'�T	 ��M���I�%���j�T�T���(�� �#��	 ���©��R=N�*� 	L����#��	 ���(��&��A�'�*�á���D=��&�T	 �'�©�#}���©�#�(C�����&��#�J�4	 �(���������A��	 ���(�ì�8�����©�
� �8=��#	 �(��$

% Oê�©�A�'���������&�T�7��	 �����#������	
���#~ �A�'��+� ���RV©	 �' ��C�	
���#~	 �*�á���D=��&�T	 �'� "
� �����C�A	 ����	 �(���������A��	 ���(��& �8� 	 �9�����G[*�1TE�G �A�'���'*&
� ���T�#�T��	 ��� ��=��#	 �9	 �(�����T�'�Ý��	 ���J�A& �8� 	 �N�2	 �I���A�Â�ì���R	 ���5; ��L© �8&
� 	 �(� 	>�(	+�*;©�����=N	 ��������	>�5��& ����>�(��������	+� �q���©�#	 �(��&5�É	 �������#�J��� ��=��#	 �(�A&���� 	 �R���T�#�T��	 ���©�&�T�8V©�8������)

% [(���'���6�T���4	 �*�á�'�3=��&�T	 �'����V��8; �S�Q� ������	>=N���(�T�� >�=�8V(�����D�&��V� ���á���#�3;��T����&� 	>���G�# <�����C�A	 ���S�A���(���#	 ��	 �(C¨�É������	ML��=��' �C�Q;� �8&5���8=��#	 �S	 �6�!�É������	ML��B�É�T�#���º�A����$
% ��  �#�u[*�1TE�G �A�'��]'º�T��V���;(�É���S�����t�©���É� �����T���º���T������������S�TE��� ���T�A�T	 ����	 ���
��	 ������; ���#�.�!=N�.��	ML����&�T	 �'�(�A$
% Oê�©�A�'���������&�T���É������	 �����T�©�&�º���#�NV��� � ���#�����R	 ��� 	M�~���T���(�º�A�8=N�©���É�D=N���(�D��&©	 �©�A>;(� 	 �5C��É������	 �����T�©�&�º�#�T�q � ���&�����	 ���É�������T��~���8=N�©���É�D=����(�D����	=�;�À���#�����8;(��>�8$nÇ7�AL©���Q�T���'�Ý��	 ���J�2�'�A�T���D� �A�8=N�©���É�D=N���(�D��& 	 ���A>;(� 	 �5C�������������	 �5CJ$
% ���N�A��=N�©�&�T	V� �!��	À�T��C����#����	
����{��	 �8C�����=!=��&��	
�q�T���©�����É���'���&�T	 �'�4���������N���T�����������²S<TE�¤�á�'�3=��&��$�O��Q	+�º	  >;(�%������&�����
�á�'�����'���S�A����=N�� ����	 ���©	 �R�T���Q�©�#������$s�@�(� 	À�T	 �'�©�#RS<TE�G����CI���#�T�ì�T��§I;�	 �T���0�����É������	M�X�S���©	>�:��	 �8C�����=��
=N�#��	
���T�����T�������(���&��	 ����$x� ��	+�2�������T�������(�T�#��	 �����A��;�+��V��Q�����Q�������(��	 �'�0���£�T���º��������; ���©���'���I����R x�º�8;5C�������� ��x&
'#!�!�" 9 &��A;��T�����'�T��;©�(� ���<� 	>�T�Q;J�3��	 �'��V.��[5�KT4�G���8=!=G;©��	À����& ���.;(�1�2��� �'��� �:� 	+�T�Q;(�D��	 �����#�B$

"



% �����T���� �8V� �8&2	x$ �8$ ��;(�����0���#� �����C�A	�X�-�T���E �A����7�8��� ���T��	 �����§�;©	 �T���¤�á���S��=��*� ��@��	 ����	 �Z���©�²���8=N�²���&���
�%�T�3;©�A�3;��T�8)

% �������Q� 	V© ��&�	%$ ��$}��;J�É���s���#�����©���5C�����=N�*� ��5V.�t�8�(� 	 �(CQ���s�T�A=N�#��	 �(Cì�������T�#	 ���A��=������©���(�D�n��	 ���©�8; �����3�����(�T	 �����©�#�5C'���������T���B=N�.����%&��8$ C($qV.�S���5� 	 �5CN���A� �É������	 ��� ��������� ���T�#�T��	 �����8=��#	 �(���#�J�0�T����	 ��	 �'�T�������A��	 ���(��)
% ���9�Q� �©���(���8V� ��&q�á���N�Q���8=��© ��&s���'������� �T	>���R�����#	 �(�ñ	 �(�����T�'�Ý��	 ���J�t���#�¨V��R�8�5� ���>�T�4�T����=��*� �� ���7���T�#�T��	 �� �8=��#	 �9	 �(�����T�'�Ý�T	 �'�(�A)
% ��  �#�d��; �T�8=��&�T	 �����#�T�&�W=N	 �©	 �5C��á�T�8=×��	M�~���T���(�@���#�T��V��8������ á��$ CJ$n[*��	>�D�%���s�T�#�����#�T��V��8���º�#�
,.-.-I/1032I2�» 7}± 6��I/ °(7 Ä ±É ¼ ² 2 7 /*¼  -52 9 $

% ��  �#� �X; �D;��T�t�A�(�T���(��	 ���6�T�S	 �©�A�'���������&�T�q	 �*�á���D=��&��	 ���?��V��8; �������!\8ÇÓ�É���D;©�Ý�D;����t���H=N�' �C�Q;� ���ì�#�(�?�����A=N	
����
�É������	 ���A$

� ��	+�x�����'���I�����V����©�QL��T����=G;©���G�á����= ������[*�1TE�9 ������I\����T�������T�#+�]V.���x	 ���©�A�� %'#!�!�" 9 �#�(�t���1���#���������A�s�#%$� %'#!�!I' 9 &�á�T�8=à� 	+���A;(�D�É	 ���(�K��	 �����M��;�£�����T	 �8;*���#�(�
�á�����5V©�����!�á�T�8=X�7�(� �T�A�u�x	 �������8$H[�	>=N	 
�#�T	À�T	 ��� �#�(��� 	���������©�A����V��A���2�����
���©�Q�����'���I�É����S�TE��� ���T�A�T	 � ��	 ���R�#�(�S�T���Q������ 	 ��� �����'���I����>� ������� 	+���A;(�3�����9	 �����A�T��	 �	 ��[��C�Ý��	 ���R"J$ $5$
� � b��á¸]d	�(c�¶�
��¶�·ì¹º·�¸^»���¹@cKd�¹�»��q·�a »���¹:c1d�¹�»���`������º»
Ê1gWf ÕÓÌnmz8vÍ�tZkKpu|hkKwRoqwRz²Î*|ho�tFv+o]Î�ynw{Ï vxw�z�oqj�yRtJz8v+kKwRÎ
���(�©	 ���# ��&���=�;� ��	 �����8=N���'�����(�������C�A	 ���Q�A�'�(��	>�É�D�º�8�K���A�����T��M�����A=N	
���#q=N�� ���A;� ����&��E;����G���º����������	 �(��&~�����&�ñ�#�T�N�8�É�
������	 �#�����4	 �(���6�6�A��=��© �A�F$��������G����������	 �G	À���É��M� 	+�q��=G;� ��	 �����8=N���������'�G�������A	 ����C'�������T�� >�E�A��=N����	+�����?���1=G;� ��	 �� �
� ��=N��	 �J���#�(���É	 ������ "�M���:�����S�#�(���7���É��&('#!�!�\ 9 $
[���=������8=��#	 �(�������D���R�8��V�	 �(� 	 �5CP��	À�T�����á�'�
V�	>=��' �C�Q;�
�#��	 �(�����T�'�Ý��	 ���J� "R���T�#�T��	 �=	 �(�����T�'�Ý��	 ���Y� �8=���	 �(�����C�A�8C'��	>?��
�����C�A	L������������2���{�É	 ������	 �0�©��������	 �(� �#�J���#�T�����1V�	 �8=N�� ���A;� ���2�#�(��� 	 �T���A���T���º�8�D�É� �A	
�&�T	 �'����������>������� ��	+� ���1��	À�T�0���©�
�#�©�#���©�����#�J����	 ���R�����I�É�©���� 	 �©	>�5��&5�3=N�� e=N�' �C�Q;� ����& �����.;©�� ��	 �º����	>�(��$h�������A����=N�� �8&����©�G[��T�ì����=N�� �8C8�
'� %[*¶<' 9� ��=N��	 �9�T���A��C���	>?����2�������������'�3��
�&�T���������T����	 �©����$
���'� �ê�A�#�&�# ���(�ñ���T�#�T��	 � ������������	 �Y	 �'�T�������A��	 ���(�t���#�¨V����á���T���É�T�#  ����V.��=��*� 	L����&��	 ���J�ñ�8���������É��� �8=��#	 �(��&n�E;©���J���©�#�
�A�#�'�� ���(��V©	 �(��	 �5CN�8�x�t�����������©�#����C��T�8;��0���N�q�����T����	 �©���T����	>�5;����8�x�t���T�#����	 ���E;(V(�%�T�T�#���! á���©�����������D�� �#��	 ��� 9 $x� �©�����=N�*� 	ML����&�T	 �'�(��������V��Q���������D������ Ä�8$ C($>&��t���(�T����	 ���ì���#��V��B� �������I�É���©���D�(
�&�T����VI�S�ñ���T�#�T��	 �0�����T����	 �©�����©�������©�&���8��� 9 $
�s�T�#�T��	 � ������������	 ��	 �(�T�������Ý�T	 �'�(�M�#�T��;(�3;©�# >����	À�T�A���É������	ML��8&8V5;����#�T���#�~���A������V.�ñ���������s���T�#�T��	 �
� �8=��#	 �(��&8� 	 ���C�Ý�T���������
�©���É�T	 ��	 �©�#��	 �5Cñ	 ��V©	 �(��	 �5CJ&*�E;©���9�8�2���#�T�#>�(��	
�@� ��=��#	 �]$M� ����ÞØ� �8=��#	 �]&��á��� �Q���8=��© ��&(���&�T���.?������������������'�3��
�&�T	 �'�]&
����	
���4 �����5���T�S�T�����8C'��	À�T	 �'�E���M�T��	+�º�����É	+�*;���VI�²[5¶<'�� �8=��#	 �E�8�HV�	 �(� 	 �5CS�©��������	 �]$q� ���N���A��	>��	À�T	 ���� "V�������V�	 �J� 	 �(C
�#�J�J���#�T�#>�(��	
� 9 ���7���T�#�T��	 �¨� ��=N��	 �J��=����������3�>���(�J�#�T���T�AC�;� �#������V.�G�����É�É�u�����#�J�É
�&�T	 �'�©�#h=N�*� 	L����#��	 ���(��&n����	
���=����
V��ñ���#�T�#>�.?�����V.����	>C��©�� 	 �5C�����������	 �(��$H�©�����Q���8=��© ��& �����q�'�Ý�T	��	 ���0���M�!����ÞÑ� �8=��#	 �6������V��B;����T�AC�;�
�&������V.�
��;������©�����������'�3��
�&��	 ���4��� 	À���q���A��	>���#��	 ���G ���'�]&����(�?������� �N�©	À���E�8� ����[5¶<'�� ��=N��	 �³�á���ñ���������������������I�É	 ���t���#��V��
;����T�AC�;�
�&������V.������Þì�%=N��� 	 �#�����������T����	 ���ì�����I�É�©�����D�� �#��	 ���]$
�2	 �J� 	 �(C��������'�����#�(�R�����*�á�'�3=��&�T	 �'�©�#£���©���5C���� ���#�R�#+���N�����C�Ý� ���©�q���Ý�T	��	 ��	 ��� �8�q��	C'�©�# 	 �5Ct�©��������	 �(��$
� �.;(��&��T�ñ�����A�8;©�'�H�á������ ����I�3��	V© ���© ���'���s�������!�á�'������	>=��© ���©��������	 � �����T�#����	 ��	 �(�����T�'�Ý��	 ����&8�2�������������q	+� ���'�T	M�X�����(�
=N�*� ��]=�;� ��	 �� �q���8=N���������'���1��	À�T��	 �9�C�����9���}	 �(�T�������Ý�T	 �(Ct���T�#�T��	 �(��$
Ê1gXÊ ��jDyn| ��jDon|Rj�o]Î8oqwRz�y]z8v+kKwÚkqs�puÌqmz8vÍ#tJkKp |hkKwRoqw�z�Î5|noRtZv+o�Î
Oê�J��;�����	 �A�B&x���©���X;��J����=N���(���#2�8V
�%�C�Ý�D�t���7��V�	 � ������=N	 ���#2���C���Ý�T	 �'�>���A���2���D�?���������A��=N���'�����(�D��& �E�A�'  ���A��	 ���(�ñ���
����	
���¨�á�'�3=���=N�� ���A;� ���A& �G�A��  ���Ý�T	 �'�(����������	 ���Y�á�'�3=��'�A��=��© �A�����A$ ��Oê�=�T����C����#���������������É���(�T�&�T	 �'�]&s���*� ���N���º�
C����#�©�����������3��� �A	
�&�����G��	 �������8=N���������'���A&(�#�(�N���*C����}������C����#�©�N���������3��� �A	
�&�����G��	 ����V����J�5�hV��A���2�������A�8=N���������(�D��$
�¸=N�� ���A;� ��	>�����QL©�����Y�8�q�N���A�q�8� ���8=N���'�����(���º���©�#�t������V��N�T���C�&�����Y�8�q��;��©	À��&{�3;©���>�8�º�T�����A��=N���'�����(�D�q�����
����>�(��������	+� �7���©��	 �N���n=�;� ��	>=�����	
�����T�#�T��	 �]$}�U=��' �C�Q;� ��	+�s�T�����T�������(�����GC'�T������	
���� >�BV.�t��V������3;����T�8;©�(� 	 �5CQ�B�É���s���
���*� ���M�����&���T���©�����É���'���M���'�����A��=������©���(�����£�T���:=N�� ���A;� �8$M� �.;(�A&IV����(�5���Q�~���A��	>�����N�A�'�������A�H=N�� ���A;� ���A&I��	 �����C�����

$



=N�� ���A;� ���©����	 �5CS�����D��	V� �� ���3C'�ñ�.;5=GV����Q�8�HV����(�5��&�����	 ����	>C8;©����'#�(&e����	 ���?	  >;(�%�T�T�#�����ì���?�A����=N�� �t�8�����C�A��� ���'�
�������I�É	 ������	 �©���É�� j�x��Þ 9 ��	=N����$

a) b) c)

Yb

Ya Ya

Yb

PTB

PTK PTK

d)

Yb-P

Ya-0 Ya-P

Yb-0

PTB

PTK-A PTK-A
SH2

Y-P

SH2

Y

SH2

SH2

ECD ECD ECD-C ECD-C

@�È �'Æ'Âáÿ7Ê ��� 	� ���  ����� � 	�� ��� ���  �� 	 � �	� ��
�� � ��� ����� ��� �� � � ������� � ��� �����
	�� ������ �����#� 	��� �  ����� � 	���� ����� ��� �	������� ���� ��� ��� ������������
��	 ���� !� ��� � 	��!� ����� ����� 
"������� ���  ��� � � � ���  � ���  �������� ��� ��������#��� � 	��� �  � ��� � 	��"� ����� � �$� �� �%���&���� ����������!� ���������
	 �������� ���
�����'� ��	� ���  �(��� � 	��)� ������� �$� �� �*���&���� ��� ������!� ������� ��� �� ������� � ���  � ��� �����
	 �������� ���

�H�5C����H��	À�T��	 �
=N�� ���Q;© ���h=����!V��<;��©�#�~���A������V.�!��	>C��©�� 	 �5C(&(�#�(���T�.;(��������� ���������N�T�GV��<�����C�A	L©���]&����s	 ���x	C�;��T�<'#V]$
� �.;(��& ����>�0���*C������T�©�&�7�����B�3;5V
�%�C�Ý���������5� 	 ��	 ���R��� �T�A=N�#�&�#]�*;��T	 �5C��É	>C��©�� 	 �5CN�#�T�B� ���� �������e$
�� ���©�8;5C'�t�A��=N���'�����(�D�x�#�T�H� �����#�T���GVI�º	+� ���(�T	 ���#(���*� ���1 X���©	 ����=�����V��HL©  ���q�'��L�  ���GVI�ì�T�����T�����É�'�(���A� �� ��	 �©���Q	 �
�����Ý�T	 �'��\($ ' 9 &��������ñ�# ��T�����T�������(�n� 	M�~���T���(�n�X;����Ý��	 �����#(� ��=��#	 �(�A&#���.;(��&#���©�A�t���������3��	C'�����ñ �8V���>� · ����=N����&8�3;©�������©�#��Q���T�T�#������>;� ���@� ��=N��	 �¤ "�K±KÇ 9 &][*¶�'
� ��=��#	 �]&e����Þ!&©�©���������������(�T����	 ����V�	 �(� 	 �5C����8=��#	 �¨ "����� 9 &��������I�É	 ���q�T����	>�5;�� ,+ 9 �A����&���� 	 �N�x	C�;��T�B'���$
���A����&����8=N���'�����(���<=����NV����8�D�É	>C������6
��V���+�������A
�#�T	 �5C��T���N	 �(���������#n�%���&�T���ì�����������A��=N���'�����(��&����ì	 ����	>C8;©����'��e$
´G�E	 �(�T���*�*;©�����%���&�T�����8�º���8=N���'�����(���!�á���N�T���N�á��  �#��	 �5CY�T�����É�'�(�A$ Oê� ���8=N�E���8������&�	 ��	>���É	>=N��>���A�'�.�����©	 ���'�N�T�
	 �'�T���*�*;��A�G�É�T�#������&������������4�A��=��© �A�����������NV��ñ	 �(��	 ���&�����NV.���T���GV��8;��J�N�%���&�������8�x�T���t���8=N���������'�������s�
�T�������'>� �
 	�'��=N�' �C�Q;� �8$hOê�R�������������8������& 	 �S�T���q��VJ�É���©�A�º���n\8ÇØ�É���D;©�A�3;����#£	 �*�á���D=��&�T	 �'�]&5�2�ì�©�������É�T�#�����2�T�
� 	+�%�T	 �5C�;�	+�É�9���©�
�A�'�*�á���D=��&�T	 �'�(�ì���2��=N�� ���A;� �8$����é�T�����K±KÇ+	>��V��8;��J�4�T�6�S 	>C'�#�J�e&�	 �Q���#��;��(� ���3C'�6�A���5�á���D=N�#��	 ���©��x�����#�5C'�����(�
V��0	 �¨�É�������T��n=��*� 	L����&��	 ���P�É�T�#�����A&}�8$ C²�1±KÇ��E±<$�� ���S���5?��.=N�#��	
�����A��	>��	À���G�����6���T�#�T��	 �>�������I�É	 ������	 �©�8���� "����Þ 9� ��=N��	 �4	>�7������	 ���# ��;��©����C8;�
�&�T���NV.�� Ä�8; ��� 9 �����I�É�©�����D�� �#��	 ���R���s�����T����	 �©����	 �E�T�����'�Ý�T	�&�&�T	 �'�E �(�'�E���M�T�����(	 �©���É��&����	
��������;J�É���M�ì�����*�á�'�3=��#��	 ���©��������#�5C'�8$������ 	+�%�T	 �(C8;�	+�É�t���©��	 �����Ý�T	�'���#�(�N���A��	>���K�á���D=��}���e�E;���������	 ���8���8&8�2� �������
���S���������R	 �D�º�A�'�*�á���D=��&�T	 �'�©�#{�%���&����&£���ì��§I;�	>�&�# ���(��>�R�����N���©�����������D�� �#��	 �����É�T�#��������	 �D�º���A��	>�&�&��	 ���? ���'�]$BOê�(�����T�©��
�É�T�&�T��	+���#���'� ��	 �����#©�#�É���T	>V5; ����&(���(�!=�����V�����=�	 �É�T����	�e=N�.��	ML����&�T	 �'�(�s�8�£�G� �8=��#	 ���#�T��;��5�����#����&'�8�h�á����[5¶<'Q���(�
�����u� �8=��#	 �]$

SH2

a)
ITAM SH2

b)
ITAM

A AAB A Bp p
ITAM(p) SH2

c)

AAA B

@�È �'Æ'Âáÿ � �.- ��/ �� ���� ������ ��!� ���	������ � ��� ��� � ��� ����	���� ��	����	��
�� ������"0�1��'243"�6587 � ��� �� ������� ���

Oê�����������0�����É���A&����8=N���'�����(���É�T�#�����0�#�T�6�������É���T	 �A��>���T��§I;�	 �����YV5; �0�T���A�e�����NV�	 ���©�I�*��	 ���# � ��;(�É��	L©���h�#�(�=�T���A�
��	=N�� 	M�X�?�#�(�J�&���ì�A
�#�T	M�X�R�T���t�T���©�����É���'���&�T	 �'�]$B�����º�A� �8=N�� ��&£�A���J�É	+� ���Q�0�������������'�3��
�&�T	 �'� �W���������(� ���(��	 �'�T�������A��	 ���
V��A���2�����������q�©��������	 �(��&I�T����V����������������T�#�T��	 �:9�� �B��	 ���S�q����������	 �
=N����	�� 	>���������ì	=!=�;������T������� �T���M�����T����	 �©�A�WV©�8�����
���A��	>�&�&��	 ����=�����	�K "O%���<T 9 ���(�0���É�C�A�'�(�����T�#�T��	 �:93���G��	À�T�S��[ �T�����8=N�' ��C8��'
 x[5¶<' 9 � ��=N��	 ��$}���A� � �1�T���t�T�©�&�2���©�O%�x�@T ���*9T� �º�#�J�Q���©�@[*¶<'<� �8=���	 �����.93���7	 �(�����T�'�Ý�q�������N�������T����	 �©��	 �;9T� ���RO%�x�@T 	+�x�������������'�3��
�&�T���e$RO��}	+�}�����
V�	 �����.�*��	 ���#q Ä�#�J�0	 ��	>� ��=�V�	>C8;���;(� 9 �����������T�������(���T��	+��	 �(�����T�'�Ý��	 ���9�8�2�ñ 	 �������KC'�T�����
��	 ���S�����T���ì���*� ���B XO%�x�@T�& �]&�#�J��[*¶�' 9 ���(�t������;���
��V��� �������5C����M���{�á��  �#�:� "]O%�x�@T=<e�><u[*¶<'5&'���}	 ���x	C�;��T�1\'�5$x� ����O%���<Tó�#�(�![*¶<'º�'�Ý�D;©�# �
	 �'�T�������A��&e��	 ���E�T���N	 �(�T�������Ý�T	 �'��V���	 �5C6�#�~���Ý�T���²VI�R�T���N�����I�É���©���D�(
�&�T	 �'���%���&�T���8�HO%�x�@T�$�� �.;(��&��
=N���T�����C�# 	>�É��	
�
C����#�©�- �(���*�N 	>���9�����&�����B�x	C�;�����\�V�$YO���	+�!=N���T��V�	 �'���.�*�É	
������T������	 ����O%�x�@TP Ä� 9 <u[*¶<'5&1�������T�� á� 9 	 �(� 	
���#����������&�Q���©��O%�x�@T 	+�º	 �G�T���������I�É���©���D�(
�&�T���³�%���&����&��8�º	 ����	>C8;©����\��8$�Æ��©�N���8;�+������	 ���!O%�x�@TP "; 9 ���R	 �(� 	
���#���N���©�;����©�����������'�3��
�&�����
�É�T�&�T�8$M����C'�#���  ���D�A&������º	 �(���T�.�5;©�Ý�T	 �'�������T���� á� 9 �#�J�² X; 9 �É�T�#��������	=N�� 	L©�������©�ì�T���©�����É���'���&�T	 �'�]&V������8;(�������#� 	 �q	+��;����©���A���3�T�#�D�6�T�6 �8V���s���q	 �(���������T�A�Q�T����=N������	 �(C6��� ���������*C����A$�´e	À�T��O%���<T=<e�>< [5¶<'*&x���©�
=G;J�%�B;��(�������%���#�(�4���©�#�Q������V����J�³V��A���2�����4�T����O%�x�@T �#�(�?���©���©���������©�#���!C��T�8;��?	>�ñ�9���#�&�# ���(��V����J�G���(�4���©�#�
���©��V����(��V��A���2�����>�����0�������������'�3��
�&�T����O%���<T �#�J�G������[*¶<'N���8=��#	 �>	>�t�6���'� �����#�&�# ���(��V��'�(�e$³Æ����0�������5�Q�T�

®



�����#�e�T��	>�:V��C����;J�É�º	 � 	+� 	>=������D��	V� ���á��� �T���Q�����I�É�����&����C��T�8;©�S�A�#�&�� ���'�T��V��8;©�(�S����������O%�x�@T ���N �����'�<��	 ���9���©�
[*¶�'�� �8=���	 �6	 �E��� 	+�3��� �A	
�&��	 ���R�T���'�Ý��	 ����$ � �.;(��&(O%�x�@T¨ á� 9 < [*¶�'�	+�7�� �C�#�T����&*V��C����;J�É�q�'���ñ���8;�+�9���A�'���:=����'�Q���©�=N	>�É�T�8���t������  �#��	 �(C����©�t���©�������©�&�T��C'����;��E�8�s������O%�x�@TP����V��C�A�8=N���8�D�É� �A	
�&�T���N��	 ���?���©�![*¶�'����8=��#	 �])£	 �4�T��	>�
�T�����T�������(�T�#��	 ���]&�	 ��	>���� �C�#� �T�©�&���T���Q�����I�É�����&����C'����;��0	+���A�#�&�� ���'�T��V��8;©�(�S���N���©�BO%���<T �©�#� �����G[5¶<'!� ��=N��	 ��$
� � ��� añ¹�»ec@`�d ��¸]d�¶N·X¶�� 
�b �á¸ed	�(c2¶�
��¶N·º¹º·7¸-»���¹@cKd�¹�» �ñ·�a�d�·7¸£¹�`���cs¸]d�¶N·ì» � 
 ¶�· �

¸ �ì¹ 

�1gWf ��oqwRoqj�y{m���Õ×ÖÃz�onpu|qm>y�z�o
[*�1TE�Y �A�'���'�� ���T�A�T	>V���� 7 /(6(4 « 6 7 ���(� ¼56 ° 4#- «#�¬F7 �8=N���5C����©�A=�$�Æ<;����#�©�����(�����S	>�2�T�

% �A���J�%�T�3;©�A� §~ ª 654�» ª 6 7 �á�T�8= 4 �§ / �¬ 6 ¬ - 7  Ä���T�#����	 �J�A&����©��	 ��� �8=��#	 �(��&£��=N	 �©�9�'�A	+�5�7�'�Q�#�.�R�#���©����=N�� ���Q;© ����#�(�9�&�T�8=�� 9
% �A���J�%�T�3;©�A� 7 /(6(4 « 6 7 �#�J� 7 /(6(4 « 6 7	� ¼  »./ 7 �á�T�8= §~ ª 6(4�» ª 6 7 �������©���Ý�T����V.� ¨©�¬ º 7
% �É������	M�X� ¼56 ° 4#- «##¬F7 �á����	 �(�����T�'�Ý�T	 �'�(�£��=N���(C 7 /56(4 « 6 7 ���(� ¼56 ° 4#- «##¬�
 » ª 6 7 �á����	 �(�����T�'�Ý��	 ���J�£��=N���5C 7 /(6(4 « 6 7	� ¼  »I/ 7 $

� ���BC'�������T��F�T������=����á�'��S<TE�Y���©�A�*� 	 �5CN	>�7�8�K�á��  �#�:� "
������������������������������
 � � � � � � � � 
 � � � � � � � � "! �������������#�$����%&���#����'$����(��$���)��*����������  ,+�- ��.&� - � ! ���/��10�(/�2����'$����(��$���/��%3��(�� ! ��� ! *���'���'/���  
 � � � � � � � � ��4�����������������������������
������������/5�*������������
 � � � � � � � � 
 � � � � � � � � ��'6�87����/�.9%/���:�;'���%1��*����������=<>�$����%&���?%/���:�;'��3����'$����'/��(/0��:����'$�  
 � � � � � � � � @+�- ��.10�(/�3����'$����(��$���/��%30��&�������&���A���������������2����'�'������/��%2B6�8� -&C ��'/%��  
 � � � � � � � � ��4�����������/5�*������������
������������/5�*�����������D�(�����*$���
 � � � � � � � � 
 � � � � � � � � @E (�����*$�2���1��*����������=<,�$����%&���A%/���:�;'��&(/��0����:����'2(�������&0�'/%2� C ����(�F/0 C ��2�/��0����/(/���  
 � � � � � � � � 5�*�����������D�(�����* ! 0�.3����'/�/0$�;'303���;' E ��3��*����������&��(202�����2���3��*���������� - 0�F:�;' E � - �2��0 ! �2����(��$�����/(/�
 � � � � � � � � ��4�����������/5�*�����������D�(�����*$���
�������������G���0����:����'$���
 � � � � � � � � 
 � � � � � � � � (/��0����:����'$�30 ! ��' E ��*����������=<H�8%/��'/�:����0/#���A5�I��/J2���F/�/#K1�8�3��*����������
 � � � � � � � � 0�(/�1��*������8�:����%L�;'3����������/5�*����������
 � � � � � � � � ��4������������G���0����:����'$���
�������������G���0����:����'�G���������
 � � � � � � � � 
 � � � � � � � � (/��0����:����')(�������?0�*�*������%2���2��*�����������D�(�����*$�9�;'2��(�%/��(2��� E ��'���(/0��/�#0/�
 � � � � � � � � *��/����� C ��M��*����������A0�'/%9�;'/�/��(/0����:����'$�20 ! ��' E � - � !N 
 � � � � � � � � ��4������������G���0����:����'�G���������
�������������� C ����(�F/0 C ������
 � � � � � � � � 
 � � � � � � � � PO ��0����/(/���1���&� - �2��.����/� ! � - 0��&'�����%#��� C �A(/��*���(��/��%
 � � � � � � � � ��4������������� C ����(�F/0 C ������

�1gXÊ QGkKpu|hkKwRonw�z�Î²yhw{Ï¸pUkHm>o�t�Ìqm>o]Î
� �������*� ���M	 �N�B�������A	 ���hC����#�����#�T� 4 �§ / �¬ 6 ¬ - 7  Ä�8$ C($>&���	À�T���s���(�!� �8=��#	 �(�}�8�����T�#�T��	 �(� 9 &8���©	 ���N�©���'�����2�Q�&�����T	V5;������ "�������x	>C8;��T�ì"'� 9 "

% =G;� ��	 �� � 4 �§ / �¬ 6 ¬ -5Á�- ° -56 7  á�'� ��	 ���©�� 9 )





% 4 �§ / �¬ 6 ¬ -�� #¬�¬ 6(4�- «�®�« -IÄ  á�T��§I;�	 �T��� 9 $G´G���©�����4���N�����C�A	�X�6���©���A���©�����A��	>�(	 ���6��� �0�©�.���8&e�á�'�Q�Q����=N�� �8&~�T�����	 ������C��T�8;©�4���������C�A	 ���Q	 ������	 ���>�9�©���É�T	 �A;� ���q�A��=������©���(�Q�������������A	 ����=G;(�É��V���;©�IV��8;©�(�e$��ì�T�8;��J�º���
�É������	 �����#�T����	>�T�Q;(�D�����S	 �N�����Ý�T	 �'��\($ "

� 4 �§ / �¬ 6 ¬ -�� �¬�¬ 6(4#- «�®~« -.Ä���� ¨  » ¬ º�� · � 4 �§ / #¬ 6 ¬ -  Ä���*� � 9 �����&��	>���������©���Ý�T����VI��� ¨©�¬ º 	+�1� ���©�#�����V.�S��L©  ���R�A	 �T�� ��$
� 4 �§ / �¬ 6 ¬ -�� �¬�¬ 6(4#- «�®~« -.Ä����A» ¬�¨� » ¬ º�� · � 4 �§ / �¬ 6 ¬ -  Ä���*� � 9 ���©�#�0	>��;��©���������C�Ý�T���YV.�=� ¨©�¬ º 	>�� �����#�T����V.�0�#�9�������� X;©�*L©  ��� 9 �A	 ���A �8$
� 4 �§ / �¬ 6 ¬ -�� �¬�¬ 6(4#- «�®~« -.Ä����A» ¬F7 /(654 «#Å©« 6Iº�� · � 4 �§ / �¬ 6 ¬ -  Ä���*� � 9 ���©�#�H=����GV�����	 ���©�����������©���Ý�T���N�'�;��©�������©���Ý�T����V.�S��V����(�R	+�:� �����#�T����V.�0���É��=N	À�%L©  ���9��	 ���A �8$nO�� � �7��� �Q�Ä�8;�À�@�É�T�#���q���(�R���#��V��q�8=N	 �É�����
	 ��V��#�T��S<TE��� ��������	 � �T	 �'�9���(��C'�T������	
������T���©�����É���'���&�T	 �'�]$

b) Moleculea) Component

ComponentState: ITAM-pY A B

receptor

Y

pY

possible states of B

S

pS

possible states of A

ComponentConnectivity: bound  unbound unspecified

Component:            ITAM

@�È �'Æ'Âáÿ % �*- �&�������� ��� ���8� ��� � �����
	��������� �����)����� � � ��� ������ 
$

� §~�ª 6(4�» ª 6 	>�B���QL©�����?���º�����A�Q���2�A�8=N���������(�D�����©�#�q���#��V��t�T���C�&�T���4���º��;��©	À��&��E;����G���7�T�����A��=������©���(�D�ì���2�����>�(��������	+� �t���©��	 �6�'�:=G;©À�T	=N���T	
�q���T�#�T��	 �]$��Ú=N�� ���A;� �ñ	>�7�����������É���(������C'�T������	
���# >��V.�9�
V������E;��T�T�8;��(��	 �5C����É���
���M���*� �����T�©�&�ì�����������É���(�D���C�����6�A��=������©���(�7���}�T���G=N�� ���A;� �8$���	>���q���8=N���������'���A&J=N�� ���Q;© ���7�#�T�q�8�D��	C'�����9�©�8=����A$
�x	C�;��T��� "8VR�#�J�9$�	  >;(�É�����&�T���1C����#�©��	 ���#£�#�J��S�TE��� ���T�A�T	 � ��	 ���9���q=N�� ���Q;© ���A$
� ���M	 �(�����T�©��8�%���&�T���£�8���1=N�� ���A;� �s�#�(�º	 �D���������©���Ý�T	��	 �����T���Q���������©����A��=N���'�����(�D��	>�]���A�����3=N	 ������V.�7����� 4 �§ / �¬ 6 ¬ -*Á�- ° -56 7�#�J� 4 �§ / #¬ 6 ¬ -�� �¬�¬ 6(4�- «C®~« - « 6 7 ���.=��' �C�Q;� � � �����8=N���'�����(���A$ROW��� 4 �§ / �¬ 6 ¬ - ���#��V��s	 �����A�'�����# 4 �§ / �¬ 6 ¬ -5Á�- ° -*6 7 &���©��� §~�ª 6(4�» ª 6 �����³V���	 �G�9
�#�DC����I;(=GV����Q��� �����D�É	>V� �N�����*LJC8;����&�T	 �'�(�A$�Oê�4�T�����Q���8=��© ���º	 ���x	C�;�����$�[.�.�4���(��}�A�C��O�=N�' �C�Q;� ���1C'	�'���T	>���ì����"�� 	���������(�7�����A=N	
���#]�������A	 ��� �C�����]$
Æ�� �T	 �'�©�# �&�����T	V(; �����á���}���'��� 4 �§ / �¬ 6 ¬ - 	+� § » ª - « / ª©« 4 « -.Ä �£	�©�T�����T�2�����K�=	>� ���(��	
���#*� ��=��#	 �(�{��	À�T��	 �N� §� ª 6(4�» ª 6 &���©	>��� ��=N��	 �4�©�8�<=G;� ��	 �� 	 ��	À���N�G$]±��'�(�����#�D�0�T�����©� 4 �§ / �¬ 6 ¬ -*Á�- ° -56 & § » ª - « / ª©« 4 « -.Ä ���M�T��� 4 �§ / #¬ 6 ¬ - ��	À�T��	 �
§~ ª 6(4�» ª 6 ���(����������	 �©�����C�8���ì�����q�.;5=�V��������}�����D�É	>V� �q�����A=N	
���#R�É������	 �����A�'�(�É	+�É��	 �5CN���M����� §~ ª 6(4�» ª 6 &��T�.;(� ���©���T�	+� ����>�0�'���B�É������	 ��� ��� §~�ª 6(4�» ª 6 ��	CJ$q�K�����Q�Ä��;©À� § » ª - « / ª©« 4 « -.Ä���� � � $

�@�(� 	À�T	 �'�©�# >�8&��&�����T	V(; ��� 4 �§ / ° ¼.- § 6 ¬ - ���#��V����������A	L©���
�á�'��V������ §� ª 6(4�» ª 6 �#�(� 4 �§ / �¬ 6 ¬ - &8�á���2�����Q�(;����������ì��������C�A	�X�(	 �5C������&����=��' �C�Q;� �º�������A�8=N���������(�����#��V��º � ���&�T������	À�T��	 �0�T�����É������	ML����9�A�8=N�©���É�D=N���(��$M� �.;(��&�����	 �5C� �
=N�� ���A;� �9�����PV��9 �����&�T���J�'�A�T���D�B=G;� ��	 �� �9���8=N�©���É�D=����(�D��$²´G��� 	+�T�Q;(�D�q�T����;(�É�S��� 4 �§ / ° ¼.- § 6 ¬ - �#�É�T��	>V5; �T�S	 �=N���T�B� �A���#	  ��� 	 �N�����Ý�T	 �'�S"J$��$

¬



(b) Lyn

Unique/SH2

(a) Bivalent ligand

Fc β αγ

(d) FcεRI

γ-Y
γ-pY

β-Y
β-pY

(c) Syk

L

A

L-Y

L-pY

A-Y

A-pY

Tandem SH2 domains

Linker region

Activation loop

� ! �����������9�8%����;J:� E �&��� ! *�0�(�� ! ��'/�����8������(/0����/���$�0�(������������������/� ! *���'���'/������/��� ! *���'���'/�M�8%���� O ��� ! ����:�;*�������8��.����8K	��4����4�������������/� ! *���'���'/�������4 ! �����������/�� ! �����������9�8%����;J�.�'
�&��� ! *�0�(�� ! ��'/����� ! � !�C (/0�'��	�����������������/� ! *���'���'/������/��� ! *���'���'/�M�8%����85���K	��4����4�������������/� ! *���'���'/�������4 ! �����������/�� ! �����������9�8%����85�.�
�&��� ! *�0�(�� ! ��'/�������;'/��(/0����/���$�0�(��3���������������/� ! *���'���'/������/��� ! *���'���'/�M�8%����85���K	��4���/��� ! *���'���'/�M�8%����;J��A��� ! *���'���'/���/��'�'������:�8F:�8��.��
� ��' C ����'�%������������������/� ! *���'���'/�/5��/0��/������/��� ! *���'���'/�/5��/0��/� �8%������
��4���/��� ! *���'���'/�/5��/0��/� �8%���� *��
��4����4�������������/� ! *���'���'/�/5��/0��/�������4/��� ! *���'���'/����/��� ! *���'���'/�M�8%��������A��� ! *���'���'/���/��'�'������:�8F:�8��.��
� ��' C ����'�%������������������/� ! *���'���'/�/5��/0��/������/��� ! *���'���'/�/5��/0��/� �8%������
� 4��
�/��� ! *���'���'/�/5��/0��/� �8%���� *��
��4����4�������������/� ! *���'���'/�/5��/0��/�������4/��� ! *���'���'/�����4�������������/� ! *���'���'/�������4 ! �����������/�� ! �����������9�8%���� O ����(	�������������������/� ! *���'���'/������/��� ! *���'���'/�M�8%����80/�* - 0	�#��� ! *�0�(�� ! ��'/�����8������(/0����/�����0�(���4���/��� ! *���'���'/�M�8%���� C ���/0	�&��� ! *�0�(�� ! ��'/����� ! � !�C (/0�'��	�����������������/� ! *���'���'/�/5��/0��/������/��� ! *���'���'/�/5��/0��/� �8%������
� 4��
�/��� ! *���'���'/�/5��/0��/� �8%���� *��
��4����4�������������/� ! *���'���'/�/5��/0��/�������4/��� ! *���'���'/����/��� ! *���'���'/�M�8%���� E 0 !�! 0	�#��� ! *�0�(�� ! ��'/�������;'/��(/0����/�����0�(������������������/� ! *���'���'/�/5��/0��/������/��� ! *���'���'/�/5��/0��/� �8%������
� 4��
�/��� ! *���'���'/�/5��/0��/� �8%���� *��
��4����4�������������/� ! *���'���'/�/5��/0��/�������4/��� ! *���'���'/�����4�������������/� ! *���'���'/�������4 ! �����������/�

@�È �'Æ'Âáÿ � ���������
	��  � ��� � ���  � ���  � � �����[A�� 0 � ��� 	 � �	� � 
 � ���� �.� ����� ��� ���  ���$� � � �����!� ����� ����� � ������ � ����� � ���
	 �������� ��� ���&������� 

��������� 	�� � ����� 

��� 7�� � �����! 
�� � ��� ������  � ����� � � � �����  ��� ����� ���������� �������%��� � ���#"%$�&�'($�)�*�)�+�,-+%.�+�*�/ � ���#� � 
� � ��� �� ��� ��������%��� �
���� ��� ����� ��� ��� �� ���	�0��� A�� 0>����� � � �����
	��������� ����� ����� 	���� � 	����$��
�� ����� ����� ���� ��������� ���  ���������������)���������[A�� 0 ��������� 1 ��� ���������
������	�� ������ ����� ���� ������ ������ ����� ������� ����� ��� ��� ��
����� ����� � ����� ������ � ��� ��� 	���� ��	����	� 
�� ��� � ����2���� ����� ��� �����  ���

µ



�1g�� Ò<|ho�tFv+o]Î
� ������=�	
����]�É������	 ��� 	>�@� ���� �������

% ��	 ���������8� 	 �N[5�KT4�? �A�'��R'�"�� 7 /(6(4 « 6 7e« º�����Á � � «C¬~« - «#° ª ¿ §~ » ¬ -���� 	 ���
% ������������	 �(C� � §~�ª 6(4�» ª 6 �����(	 �5Cq�� �����	 �D�����8=N���������'���n�X;� >�!���QL©�����e& �8�M	 ���x	>C8;��T�@®5$}� ���8=N���������'��	>�H�X;� �� �QL©�©���9	M�}	 �D� 	 �'�T���T�©�#]�É�T�#���Q	+���É������	ML����R�#�(�9	 �D�����������C�Ý�T	 �'����	 ���6�����������A�8=N���������(�D� 	+���É������	ML©���e$

�/��*����������9�8%����85�.���/5	�#�;'6�8�:��0/�� ! ����'/�������	�	������������������������������� �;'$����/%���%��
� ! �����������%�;'$����/%/��% ! ���������������85�.�
�2�8%����85�.���������������������/� ! *���'���'/��� �;'$����/%/��%���/��� ! *���'���'/�	�;'$����/%/��%L��� ! *���'���'/�����85���K	�2��� ! *���'���'/���/��'�'������:�8F:�8��.���� �/' C ���/'/%���4���/��� ! *���'���'/�	�;'$����/%/��%L��� ! *���'���'/�����;J��#��� ! *���'���'/�/5��/0��/�������
�3��� ! *���'���'/���/��'�'������:�8F:�8��.���� ��' C ���/'/%���4���/��� ! *���'���'/�	�;'$����/%/��%L��� ! *���'���'/���������#��� ! *���'���'/�/5��/0��/����� *��
�3��� ! *���'���'/���/��'�'������:�8F:�8��.���� �/' C ����'/%���4����4�������������/� ! *���'���'/��� �;'$����/%���%����4 ! �����������%�;'$����/%/��%����4��������������������������� �;'$�����%/��%��

��4/��*������������

% ���Q�8�q�����A�q�8�2�A�'�����C�Ý����� §� ª 6(4�» ª 6 7 &J��	 ���>�C������=N�� ���Q;© �N	 �?�T���
���A�q�©����	 �5C6�# M��� 	À���q�A��=������©���(�D�Q���(�
¨��¬ º 7 ��=N���(CJ�A���©�����A�����Z���8=N���'�����(���!�X;� � � �AL©�����]& ����	 � ��	>C8;©����®($ �ì���#���©	 ���# ��&�	�ñ�>�A��=������©���(��	>�V���;��(�0�����#�������������A�8=N���������(��&����©���S�����Q���*� ���2�����������É���(��	 �5Cñ�T���ì�����N�A��=N���'�����(�D������� �%��	 ������V.�0���S���*C���$
±��������C�Ý�T���S���*� ����������L©  ���e&©���(��;©�©�A�'�������A�����S�©�.������������;��*L©  ���e$

�/��*����������9�8%���� G�
�J�.�'
�#�;'6�8�:��0/�� ! ����'/�������	�	������������������������������� �;'$����/%/��%$�
� ! �����������%�;'$����/%/��% ! ���������������;J�.�'
�3�8%����;J�.�'��������������������/� ! *���'���'/��� �;'$����/%/��%���/��� ! *���'���'/�	�;'$����/%/��%L��� ! *���'���'/�����85���K	�1�8%����;J/5���K	�?��� ! *���'���'/���/��'�'������:�8F:�8��.��
� C ����'/%���4����4�������������/� ! *���'���'/��� �;'$����/%/��%����4 ! �����������%�;'$����/%/��%��� ! �����������%�;'$����/%/��% ! ��������������� O ����G����1�8%���� G��������������������/� ! *���'���'/��� �;'$����/%/��%���/��� ! *���'���'/�	�;'$����/%/��%L��� ! *���'���'/�����80/�* - 0	�2��� ! *���'���'/���/��'�'������:�8F:�8��.����;��' C ����'/%
��4���/��� ! *���'���'/�	�;'$����/%/��%L��� ! *���'���'/����� C ���/0	� �8%���� C ���/0����A��� ! *���'���'/�/5��/0��/����� *��
���� ! *���'���'/���/��'�'������:�8F:�8��.��
� C ����'/%���4���/��� ! *���'���'/�	�;'$����/%/��%L��� ! *���'���'/����� E 0 !�! 0	�2��� ! *���'���'/�/5��/0��/�������
���� ! *���'���'/���/��'�'������:�8F:�8��.����;��' C ����'/%
��4����4�������������/� ! *���'���'/��� �;'$����/%/��%����4 ! �����������%�;'$����/%/��%����4��������������������������� �;'$����/%/�/%��
�������������I���'/%����
� C ��'/%M�8%���� G��
�J�.�'
�����������������/� ! *���'���'/�����/��'�'������/��%���/��� ! *���'���'/���/��'�'������/��%����;J/5���K���4���/��� ! *���'���'/���/��'�'������/��%���� C ���/0�����4/���4�������������/� ! *���'���'/�����/��'�'���������%����4 C ��'/%����4������������I���'/%����

��4/��*������������

7 /(654 « 6 7 ������V����(	 �A�2���6���:C'�T�����(����	 ���4��  4 C§ / �¬ 6 ¬ - 7 ��	À�T��	 �E�©�#����	
�A	 �©�#��	 �5C §~ ª 654�» ª 6 7 V���	 �5C��X;� >�N� �QL������e$���J� 	 �T���A����� �#�J� ;���
��V��� ��� ���*C'���S	 �d�PC����#�©���������T�������(� ¨©�¬ º 7 V������������ 4 �§ / #¬ 6 ¬ - 7 $ �<� 4 �§ / �¬ 6 ¬ - 7 �#�T�C��T�8;©�����e	 �(�T� §~ ª 6(4�» ª 6 7 & ¨©#¬ º 7 �A���C�Ý�T	�'��>���A���©�����A��=N�� ���A;� ���A&@��	À�T� ���'��� =N�� ���A;� �?�©����	 �(CJ���I�3��	>V� �? ���3C'��.;5=GV������8�{V����J�5�A$

β−pYγ

L-Y

A-Y
SykPS R-Lyn

@�È �'Æ'ÂáÿB6 ���������
	��  �����$����� ������ 
 ���&����� ��	 ����  ���*��
���6� ��	 ����  � ����� � � � � ����� � ��� ��� �  � ��� ������ �� �����#� 1� �
�� � �
� �����
	�� �� ���
����� � ���  � ���  ������������ � ��� � � 	 ��� ������������� 
 ��� � ������ � �� � �	� ������� �.������ ��� ����� �����

���'����=�;�À�T	 ���8=N���������'� 7 /(6(4 « 6 7 	+��� ���� ��������V.�
% ª�«I7 -�� Å��� ª 6(4�» ª 6 7��C¬ 4 ª »*º*68º ���©�#�@�É������	ML©��� §~�ª 6(4�» ª 6 7 �#�(� 4 �§ / �¬ 6 ¬ - 7 	 ���A>;(� ���9	 �(�����������������A	 ����$

��!



� OW� 4 �§ / #¬ 6 ¬ - ��¬ 4 ª »5º.6Iº 	>�R;(�����Q	 � ¨©�¬ º 7 &�	À�q=G;(�É�RV�� �8�D�É	>C������º�:;���	+§I;���	+����	 ���©	 ���É������	 ����� �C�A
�#���&��	 ����$
� ���'��� 4 �§ / #¬ 6 ¬ -5Á8- ° -56 �#�(� 4 �§ / �¬ 6 ¬ -�� �¬�¬ 654#- «�®�« -.Ä =G;(�É�:V����X;� >���������A	L©���e$

% ª�«I7 -�� Å ¾ �¬ º 7 �����C�A	L©����V��'�(�5�eV��A���2�������T������� 4 �§ / �¬ 6 ¬ - �C¬ 4 ª »*º*6�º  á	�������������#�T�{=N�'���}�T�©�#�º���©� 4 �§ / �¬ 6 ¬ - �C¬ 4 ª »5º*68º 9 $
� ¨©�¬ º �A�'�����C�Ý�D�t���©�G���2� 4 C§ / �¬ 6 ¬ - 7 $E� �������S���8=N���������'����=�;(�%�!V��S	 �¨�����C�A	L�� 4 �§ / #¬ 6 ¬ -5Á8- ° -56 &�#�J�S�������º�#�R�&�É�T��	>V5; �T� 4 C§ / �¬ 6 ¬ -�� �¬(¬ 6(4#- «�®~« -IÄ���� ¨  » ¬ º�� $
� 4 �§ / �¬ 6 ¬ - ���#�Y�©�������'��>�4���©��V��'�(�>�&�ñ�9�T	=N�² Ä	À�N�A���T�T�������'�(�5�����4��V©	 �' ��C�	
���#h���QL©��	 ��	 ���Y�T�©�&�q�©�=N���T�ì���©���9�'����=N�� ���Q;© �Q�������������������!� � ����	 �5C���	À�T�q�&���t��	>=N� 9 $

�x	C�;��T���� ��=N���(�É�����&�T�����N�A��=��© �A���É������	 ���1V�������C����#�©��	 ���# �����(�R�8�1S�TE��� ���T�A�T	 � ��	 ���]$

β−pY γ−Y

L-pY

A-pY

β−Yγ−pY

@�È �'Æ'Âáÿ � � �������
	��  ��� ��	 ���� !� � ����� ��� � � � ��� ��� � �  �� 	 � �	� 1#��� � ���� ����� ������ ��� 	 � �$��� � � � ��� ������ � �����  �
�� 	�� ���� � ��� ����� ���� ���� �����
��������� � � ��
� 	�� ���� � � 	���� � 	����$��
�� �������� �!��������� � �� �� � #��� ��� ����� ��� ����� ��� � ��� � ��� 	>�

�/��*����������3�8%�������
�5�
�J��2�;'6�8�:��0/�� ! ����'/�������	�	������������������������������� �;'$����/%���%��
� ! �����������%�;'$����/%/��%1�����������������85�.�
�1�8%����85�.���������������������/� ! *���'���'/��� �;'$����/%/��%���/��� ! *���'���'/�	�;'$����/%/��%L��� ! *���'���'/�����85���K	�1�8%����85���K	�A��� ! *���'���'/���/��'�'������:�8F:�8��.���� C ���/'/%���4/��/��� ! *���'���'/�	�;'$����/%/��%L��� ! *���'���'/�����;J��#��� ! *���'���'/�/5��/0��/����� *��
�3��� ! *���'���'/���/��'�'������:�8F:�8��.���� �/' C ����'/%���4���/��� ! *���'���'/�	�;'$����/%/��%L��� ! *���'���'/���������#��� ! *���'���'/�/5��/0��/����� *��
�3��� ! *���'���'/���/��'�'������:�8F:�8��.���� �/' C ����'/%���4����4�������������/� ! *���'���'/��� �;'$����/%���%����4 ! �����������%�;'$����/%/��%��� ! �����������%�;'$����/%/��% ! ���������������;J�.�'
�1�8%����;J�.�'��������������������/� ! *���'���'/��� �;'$����/%���%���/��� ! *���'���'/�	�;'$����/%/��%L��� ! *���'���'/�����85���K	�1�8%����;J/5���K	�&��� ! *���'���'/���/��'�'������:�8F:�8��.���� C ����'/%
��4����4�������������/� ! *���'���'/��� �;'$�����%/��%����4 ! �����������%�;'$����/%/��%��� ! �����������%�;'$����/%/��% ! ���������������;J:� E �1�8%����;J:� E 0�'/%������������������/� ! *���'���'/��� �;'$����/%���%���/��� ! *���'���'/�	�;'$����/%/��%L��� ! *���'���'/����� O ���1�8%���� O � ���A��� ! *���'���'/���/��'�'������:�8F:�8��.���� C ���/'/%���4/��/��� ! *���'���'/�	�;'$����/%/��%L��� ! *���'���'/����� O ���1�8%���� O ��K	�A��� ! *���'���'/���/��'�'������:�8F:�8��.���� C ���/'/%���4/���4�������������/� ! *���'���'/��� �;'$�����%/��%����4 ! �����������%�;'$����/%/��%��� ! �����������%�;'$����/%/��% ! ��������������� O ����G����1�8%���� G��������������������/� ! *���'���'/��� �;'$����/%���%���/��� ! *���'���'/�	�;'$����/%/��%L��� ! *���'���'/�����80/�* - 0	�9�8%����80/�* - 0����&��� ! *���'���'/���/��'�'������:�8F:�8��.���� C ����'�%���4���/��� ! *���'���'/�	�;'$����/%/��%L��� ! *���'���'/����� C ���/0	�2��� ! *���'���'/�/5��/0��/�������
�3��� ! *���'���'/���/��'�'������:�8F:�8��.���� ��' C ���/'/%���4/��/��� ! *���'���'/�	�;'$����/%/��%L��� ! *���'���'/����� E 0 !�! 0	�9�8%���� E 0 !�! 0����&��� ! *���'���'/�/5��/0��/����� *��
���� ! *���'���'/���/��'�'������:�8F:�8��.���� C ����'/%
��4����4�������������/� ! *���'���'/��� �;'$�����%/��%����4 ! �����������%�;'$����/%/��%��� ! �����������%�;'$����/%/��% ! ��������������� O ����G����1�8%���� G�K	�����������������/� ! *���'���'/��� �;'$����/%���%���/��� ! *���'���'/�	�;'$����/%/��%L��� ! *���'���'/�����80/�* - 0	�9�8%����80/�* - 0�K	�&��� ! *���'���'/���/��'�'������:�8F:�8��.���� C ����'�%���4���/��� ! *���'���'/�	�;'$����/%/��%L��� ! *���'���'/����� C ���/0	� �8%���� C ���/0�K	�&��� ! *���'���'/�/5��/0��/����� *��
���� ! *���'���'/���/��'�'������:�8F:�8��.���� C ����'/%
��4���/��� ! *���'���'/�	�;'$����/%/��%L��� ! *���'���'/����� E 0 !�! 0	�3��� ! *���'���'/�/5��/0��/�������
�2��� ! *���'���'/���/��'�'������:�8F:�8��.���� ��' C ����'/%���4����4�������������/� ! *���'���'/��� �;'$�����%/��%����4 ! �����������%�;'$����/%/��%����4��������������������������� �;'$�����%/��%��
�������������I���'/%����
� C ��'/%)�8%���� G��
/��.�
�����������������/� ! *���'���'/�����/��'�'������/��%���/��� ! *���'���'/���/��'�'������/��%���� E 0 !�! 0�����4���/��� ! *���'���'/���/��'�'������/��%����;J/5���K	��4����4�������������/� ! *���'���'/�����/��'�'������/��%$���4 C ��'/%��

�8�



� C ��'/%)�8%���� G�K�
��.�'
�����������������/� ! *���'���'/�����/��'�'������/��%���/��� ! *���'���'/���/��'�'������/��%���� C ���/0�K	��4���/��� ! *���'���'/���/��'�'������/��%����;J/5���K	��4����4�������������/� ! *���'���'/�����/��'�'������/��%$���4 C ��'/%��� C ��'/%)�8%���� G��
��� E �����������������/� ! *���'���'/�����/��'�'������/��%���/��� ! *���'���'/���/��'�'������/��%���� O ������4���/��� ! *���'���'/���/��'�'������/��%����80/�* - 0�����4����4�������������/� ! *���'���'/�����/��'�'������/��%$���4 C ��'/%��� C ��'/%)�8%���� G�K�
��� E �����������������/� ! *���'���'/�����/��'�'������/��%���/��� ! *���'���'/���/��'�'������/��%���� O ��K	��4���/��� ! *���'���'/���/��'�'������/��%����80/�* - 0�K
��4����4�������������/� ! *���'���'/�����/��'�'������/��%$���4 C ��'/%����4������������I���'/%����
��4/��*������������

�1g�� ��jDkKÌh|RÎ�kqs
Î*|ho�tFv+o]Î
�ì�T�8;��(�����©���©�A=N	 ���#.�É������	 ������	 �����É������	ML��������©�#�T�����á�C�&�D;����������#��V��1�É�����ñ����C'�T�����(�£�T�©�&�q� �7�©�#�M�A�8=N�� �A�T��>�B�É������	M�X�
4 �§ / �¬ 6 ¬ -5Á�- ° -*6 7 ���(� 4 C§ / �¬ 6 ¬ -�� �¬(¬ 6(4#- «�®~« -�Ä $©� �©� ¨��¬ º 7 & 4 C§ / �¬ 6 ¬ -�� �¬(¬ 6(4#- «�®~« -�Ä �#�(� 4 �§ / �¬ 6 ¬ -5Á�- ° -*6 7�����&�7�#�T���É������	ML©����� �QL©�©�º������� 	+�É��	 �5C8;�	+����	 �(C!�á���&�D;��T��� ���}��C��T�8;��]$

SpeciesGroup

B-pY

species in group

A-S B-pY A-pS B-pY

A-S B-pY

SH2 SH2

A-pS B-pY

binding and 

internal states of

A are unspecified

@�È �'Æ�ÂÄÿ�� �(� ��������
	�� ���� / '(*�"���*�/��	�-$�
 '#����� ���  �$��� ������ � ��������	 ����  � ��������� �� ����� � � ����� ����� ��� 	>�

���'�Q��=N�� ���A;� � 9T� ���É������	ML����?	 ���x	C�;�����"(&]�x	>C8;��T�!¬����A=N���(�É�����&�T���ì�#�G�Q����=N�� ����� 7 /(6(4 « 6 7	� ¼  »I/ �# ���5C���	À�T����8=N�7�8�������A=N	
���#F�����C�A	 ��� �A�'�'���#	 ��	 �5Cq	 �����©	>�KC��T�8;©�]$ROê��C����������#%&8C'	�'���0���É���2�8�������A=N	
���#F�����C�A	 ����& 7 /(6(4 « 6 7	� ¼  »./�A�'�(��	>�É�D�º�8�2�# �������=N	 ���#h�����C�A	 ���Q��=N�'�5C9�����
���A�Q	 �����©	 ���>�A��=N���'�����(��� ���2���©��	 �(��	 ���&������=��' �C�Q;� �N	>�º	 ���%���&�T�
� +�$]���C���8;(�É�t���©��	 �(���������#n�%���&�T���8�2���8=N���'�����(� 9�� �S���(�4�������A�'�����C�Ý��	>��	À���4���)9D� �9�#�T��;��(�����C�A	L©���G	 �4�T���N�3;� �8&
������=�	
����{�������A	 �������� ���A������VI�R�T�����3;� �t���#�?�©�����G��	M�~���T���(�B�%���&�����ì��� 9�� �0���(�²� 	�~���T���(��V��8;©�(�²�É�T�#��������� 93���0���
�����#���]$M�@�5��	À�T	 �'�©�#F�É������	 ���A&*� �������(� 	 �5CN���£�T�������A� ���{�É������	 ���HV���	 �5Ct�����É�����e&��A��;�+��V��� �'�5Ct���q�T����C��T�8;��]&��8�K�2�8;�+�
V��º�����q���8���ì	�M�A�8=N���������(� 9T� ��� �8���&���T�'�������0������V�	 �(� 	 �5C��©�#�����©����	 �9�'���º���������Q�����D�É	>V� ���É������	 ���A$
���'��� 7 /(654 « 6 7	� ¼  »./ 	+��� ���� �������
�É	>=N	 
�#�T>�N��� 7 /56(4 « 6 7 &�V5; � ���©���T��	+� ��������§�;©	 �T�A=N���(�K�á��� ���'���S���8=N���'�����(�2���!V���X;� ���É������	ML����e$

% ª�«I7 -�� Å��� ª 6(4�» ª 6 7��C¬ 4 ª »*º*68º �É������	ML©��� §~�ª 6(4�» ª 6 7 �#�(� 4 �§ / �¬ 6 ¬ - 7 	 ���A>;(� ���9	 �(���N���©���É������	 ���A$
� OW� 4 �§ / #¬ 6 ¬ - ��¬ 4 ª »5º.6Iº 	>�R;(�����Q	 � ¨©�¬ º 7 &�	À�q=G;(�É�RV�� �8�D�É	>C������º�:;���	+§I;���	+����	 ���©	 ���É������	 ����� �C�A
�#���&��	 ����$
� OW� 4 �§ / �¬ 6 ¬ -*Á�- ° -56 	+�Q���#���É������	ML©���e&��������J�# s���©���%���&�T���Q 	>�É�����Y	 �G�T��� ª©«I7 -�� Å � C§ / �¬ 6 ¬ - 7 ���#��V���T���# 	>?����]&  �C�8� 	 �5C����!=G;©À�T	 �� �ñ������=N	 ���#]�����C�A	 ����$
� OW� 4 �§ / #¬ 6 ¬ -�� �¬�¬ 6(4�- «�®~« -.Ä 	+�����#�q�É������	ML©���e& 7 /(654 « 6 7	� ¼  »./ 	 �©��;J� ���{�É������	 ���£�T�©�&�}�A���(���#	 ��=N�� ���Q;© ����A�'�����C�Ý�����S��������	+�����8=N���'�����(��&��8� 	 ���x	>C8;��T�B¬5$

% ª�«I7 -�� Å ¾ �¬ º 7 �����C�A	L©����V��'�(�5�eV��A���2����� §~ ª 6(4�» ª 6 �C¬ 4 ª »5º*6�º  á	�(�T�����T�������q=N���T�}���©���º����� §~ ª 654�» ª 6 ��¬ 4 ª »5º.6Iº 9 $
� ¨©�¬ º ���������C�Ý�����'�������2� 4 �§ / #¬ 6 ¬ - 7 $�� �©�������A��=N���'�����(�D� ���#�
V��º	 ���É������	ML�� 4 �§ / �¬ 6 ¬ -5Á�- ° -*6 �'��	 ����������W�����C�A	L©�����É�T�#���8$

��'



� 4 �§ / �¬ 6 ¬ - �����S�������º����>���'����V��'�(�R�&�7�t��	>=N�8$
�x	C�;��T���]µ����(����!�� ��=��'�(�É�����&��� 7 /(6(4 « 6 7	� ¼  »./ 7 �T�©�&��	 �©��;J� ��[.�.�@=N�' �C�Q;� �n��	À�T�Q�����I�É���©���D�(
�&�T��� 9�� ���A�8=N���������(�	 ����	M�~���T���(�:=N�� ���A;� �����A�8=N�� �Q� ���A$

A-pYA-pYA-pY

(a) (b) (c) 

�/��*�����������D�(�����* �8%���� O (/����
�5�.���/5	������������������������������� �;'$����/%���%��
� ! �����������%�;'$����/%/��% ! ���������������85�.�
�����������������/� ! *���'���'/��� �;'$����/%���%���/��� ! *���'���'/�	�;'$����/%/��%L��� ! *���'���'/�����85���K	�2��� ! *���'���'/���/��'�'������:�8F:�8��.���� �/' C ����'/%���4���/��� ! *���'���'/�	�;'$����/%/��%L��� ! *���'���'/���������#��� ! *���'���'/�/5��/0��/����� *��
�3��� ! *���'���'/���/��'�'������:�8F:�8��.����;��' C ����'/%
��4����4�������������/� ! *���'���'/��� �;'$�����%/��%����4 ! �����������%�;'$����/%/��%����4��������������������������� �;'$�����%/��%��

��4/��*�����������D�(�����*��
�/��*�����������D�(�����* �8%������ E�E ( 
�5�.���/5	������������������������������� �;'$����/%���%��

� ! �����������%�;'$����/%/��% ! ���������������85�.�
�����������������/� ! *���'���'/��� �;'$����/%���%���/��� ! *���'���'/�	�;'$����/%/��%L��� ! *���'���'/�����85���K	�2��� ! *���'���'/���/��'�'������:�8F:�8��.���� C ����'�%���4���/��� ! *���'���'/�	�;'$����/%/��%L��� ! *���'���'/���������#��� ! *���'���'/�/5��/0��/����� *��
�3��� ! *���'���'/���/��'�'������:�8F:�8��.����;��' C ����'/%
��4����4�������������/� ! *���'���'/��� �;'$�����%/��%����4 ! �����������%�;'$����/%/��%����4��������������������������� �;'$�����%/��%��
��4/��*�����������D�(�����*��
�/��*�����������D�(�����* �8%�������� 
�5�.���/5	���

���������������������������� �;'$����/%���%��
� ! �����������%�;'$����/%/��% ! ���������������85�.�
�����������������/� ! *���'���'/��� �;'$����/%���%���/��� ! *���'���'/�	�;'$����/%/��%L��� ! *���'���'/���������#��� ! *���'���'/�/5��/0��/����� *��
�3��� ! *���'���'/���/��'�'������:�8F:�8��.����;��' C ����'/%
��4����4�������������/� ! *���'���'/��� �;'$�����%/��%����4 ! �����������%�;'$����/%/��%����4��������������������������� �;'$�����%/��%��

��4/��*�����������D�(�����*��

@�È �'Æ'Âáÿ�� � � ����� � � 1�� 
���6� ��� ��� 	 ����� � � � � �
��� ��� � ��
 � � �!��� � �.� 
� � ��� ������  � � ������� �0� ������	����� ��� 	���� ��	����	��
�� ���������16��� ����� ��� 	
����� ��� � � � ��� ����� ��	 ����  ����� �����  ������	����� ���6� �� ������������� ��� 	���� ��	����	��
�� ��� �� �	� 	���� ��	����	� 
�� ��� ����%������� �$��� 1 ��
���6����� ��� 	 � ��� ��� ��� �
��� ��� ����	 ���� !� ������� � ��� ��� �� �!� 
� � ���  � ��� ���������� � � � �[A�� 0(� ������� �0� ������	����� ��� 	���� � 	����$��
�� ��������=1 ��� �*��� ��� 	#����� ��� � � � ���
7���� ��	� ���  ����	�
 � �[A�� 0�� ��� 	 � �	� 1 � ������� �� � � ����� ���$��� #� ������ ��
� � ��� �� ��� ��$������	�	7 ������	�� ��� � ��� ��� A�� 0 � ��� 	 � �$� 1#��� � �� ���
���#�.� � � 1 ��
���6�!��� ��� 	 � ��� ��� ��� �
��� ��� ����	 ���� !� ������� � ������� ��
� ��
� � ��� �� ���  � ������� � � �����
	 �������� 	���� ��	����	��
�� ���������16��� ����� ��� 	
����� ��� � � � ��� 7�	�� ��	 ���� !����� 587 � ���
	 �������� � � ����� ��	 ���� &����� � ����� �
�������� � ��� � � ��
 � ����� ��	 �����&�����

��\



A-pY

γ−pY

A-pY

γ−pY

(a) (b) 

α α

�/��*�����������D�(�����* �8%����85�.���/5�
�����'�� ! ��(�������������������������������� �;'$����/%���%��
� ! �����������%�;'$����/%/��%1�����������������85�.�
�1�8%����85�.���������������������/� ! *���'���'/��� �;'$����/%/��%���/��� ! *���'���'/�	�;'$����/%/��%L��� ! *���'���'/�����85���K	�1�8%����85�5���K	�&��� ! *���'���'/���/��'�'������:�8F:�8��.���� C ����'/%���4���/��� ! *���'���'/�	�;'$����/%/��%L��� ! *���'���'/���������#��� ! *���'���'/�/5��/0��/����� *��
��4����4�������������/� ! *���'���'/��� �;'$����/%���%����4 ! �����������%�;'$����/%/��%��� ! �����������%�;'$����/%/��% ! ��������������� O ����G����1�8%���� G��������������������/� ! *���'���'/��� �;'$����/%���%���/��� ! *���'���'/�	�;'$����/%/��%L��� ! *���'���'/�����80/�* - 0	�3��� ! *���'���'/���/��'�'������:�8F:�8��.���� ��' C ����'�%���4/��/��� ! *���'���'/�	�;'$����/%/��%L��� ! *���'���'/����� E 0 !�! 0	�9�8%���� E 0 !�! 0����&��� ! *���'���'/�/5��/0��/����� *��
���� ! *���'���'/���/��'�'������:�8F:�8��.���� C ����'/%
��4����4�������������/� ! *���'���'/��� �;'$�����%/��%����4 ! �����������%�;'$����/%/��%����4��������������������������� �;'$�����%/��%��
�������������I���'/%����
� C ��'/%)�8%���� G��
/��.�
�����������������/� ! *���'���'/�����/��'�'������/��%���/��� ! *���'���'/�����/��'�'������/��% ��� ! *���'���'/����� E 0 !�! 0�����4���/��� ! *���'���'/�����/��'�'������/��% ��� ! *���'���'/�����85�5���K	��4����4�������������/� ! *���'���'/�����/��'�'������/��%$���4 C ��'/%����4������������I���'/%����

��4/��*�����������D�(�����*��
�/��*�����������D�(�����* �8%����85�.���/5�
 �6� ! ��(�������������������������������� �;'$����/%���%��

� ! �����������%�;'$����/%/��%1�����������������85�.�
�����������������/� ! *���'���'/��� �;'$����/%/��%���/��� ! *���'���'/�	�;'$����/%/��%L��� ! *���'���'/�����85���K	�1�8%����85�5���K	�&��� ! *���'���'/���/��'�'������:�8F:�8��.���� C ����'/%���4���/��� ! *���'���'/�	�;'$����/%/��%L��� ! *���'���'/���������#��� ! *���'���'/�/5��/0��/����� *��
��4����4�������������/� ! *���'���'/��� �;'$����/%���%����4 ! �����������%�;'$����/%/��%��� ! �����������%�;'$����/%/��% ! ���������������;J:� E �����������������/� ! *���'���'/��� �;'$����/%���%���/��� ! *���'���'/�	�;'$����/%/��%L��� ! *���'���'/����� O ���1�8%���� O � ���A��� ! *���'���'/���/��'�'������:�8F:�8��.���� C ���/'/%���4/��/��� ! *���'���'/�	�;'$����/%/��%L��� ! *���'���'/����� O ���2��� ! *���'���'/���/��'�'������:�8F:�8��.���� C ����'/% ��4����4�������������/� ! *���'���'/��� �;'$�����%/��%����4 ! �����������%�;'$����/%/��%��� ! �����������%�;'$����/%/��% ! ��������������� O ����G��������������������/� ! *���'���'/��� �;'$����/%���%���/��� ! *���'���'/�	�;'$����/%/��%L��� ! *���'���'/�����80/�* - 0	�9�8%����80/�* - 0����&��� ! *���'���'/���/��'�'������:�8F:�8��.���� C ����'�%���4���/��� ! *���'���'/�	�;'$����/%/��%L��� ! *���'���'/����� E 0 !�! 0	�9�8%���� E 0 !�! 0����&��� ! *���'���'/�/5��/0��/����� *��
���� ! *���'���'/���/��'�'������:�8F:�8��.���� C ����'/%
��4����4�������������/� ! *���'���'/��� �;'$�����%/��%����4 ! �����������%�;'$����/%/��%���������������I���'/%����
� C ��'/%)�8%���� G��
/��.�
�����������������/� ! *���'���'/�����/��'�'������/��%���/��� ! *���'���'/�����/��'�'������/��% ��� ! *���'���'/����� E 0 !�! 0�����4���/��� ! *���'���'/�����/��'�'������/��% ��� ! *���'���'/�����85�5���K	��4����4�������������/� ! *���'���'/�����/��'�'������/��%$���4 C ��'/%��� C ��'/%)�8%���� G��
�J:� E �����������������/� ! *���'���'/�����/��'�'������/��%���/��� ! *���'���'/�����/��'�'������/��% ��� ! *���'���'/�����80/�* - 0�����4���/��� ! *���'���'/�����/��'�'������/��% ��� ! *���'���'/����� O � ����4����4�������������/� ! *���'���'/�����/��'�'������/��%$���4 C ��'/%����4������������I���'/%����

��4/��*�����������D�(�����*��

@�È �'Æ'Âáÿ�¼�� � � ���0/�'(*�"��%* /��	�-$�
�' ������� � ����� � �� � ��
��� ��� �� ���  � ����� � �0� ������	����� ��� 	���� ��	����	� 
�� ��� ��"��������� � ��	���� ��	����	� 
�� ��� ��
� ��� � � �����
	��������� ��� �)� ��  	 � �	� 1 � ������� ����)16��� � / ' *�"��%*�/ �	�-$�
 ' ����� ��� � � ����� 	�
 ��	 ���� !��������� ��� ����� � ��� � ����� 
��� ��� ������  � �
� ����/ �� ���� � � ���� ��� ���[A�� 0 � ��� �� ���  � ��7 ����/ �� ���� � � ���� ��� �����  �
�� ������� � ���)�  ��������� � ��7 ����/ �� �������� 
 � � � � � �   ����� 	���� ��1
	����	��
�� ��� �� � �� � �����
	 �������� �!����� /�'(*�"��%* /��	�-$�
�' ������� � ������� ��!����
��� ��� �� ���  ��������� � � 	���� � 	����$��
�� ������ ����� � � ������	����� ���
�����!� ��� 	 � �	� 1#��� � ���� 1 ��� ����� ��� 	 ����� ��� � � �
��� 	 	7 � 	��� �  ��� ��"



�1g�� ��lRÎ8onj3Ù]ynlnm>o]Î
[���=�����	>=N����&@=G;©À�T	 �� � 7 /(6(4 « 6 7 �#�(� 7 /(6(4 « 6 7	� ¼  »I/ 7 �A�'���T���������(�=�T���¨�������A	L��?�Q� �����T	=N���(���#ì�8V(�����D�&��V� �8$ �
������	
���#]�����A
�#���&�T	 �'�0�8�}��� �¨F7 68¼ ®�°�¨�ª 6  �(���*�2���K�á��  �#�:� "

��� C ����(�F/0 C ��)�8%������ C �����������������/5�*������������
�/��*����������9�8%����85�����4��
�/��*����������9�8%����85�K	��4��

��4�����������/5�*������������
������������/5�*�����������D�(�����*$���

�/��*�����������D�(�����* �8%����85�D�����4��
�/��*�����������D�(�����* �8%����85�D/K	��4��

��4�����������/5�*�����������D�(�����*$���
��4�� C ����(�F/0 C ��/�

�x	C�;��T�������©���#��	+� ���}�#���Q���8=��© � ���~�#���8V(�����D�&��V� �����©�#�s	 �©��;J� ���M�� 5�}�AÛ���OR=N�� ���Q;© ���}	 �����E�*�É���A= �����I�É���©���D�(
�&�T���
���R�&�� �����%���'���B�É	 ��� "

γ−pYβ−pY

@�È �'Æ'ÂáÿN¼#¼ ���%� ���� � � ���  ������� � ��� ��� �� � ��� � ���[A�� 0�� ��� �� ��� !�
� � � ��
 � �� � 	���� � 	����$��
�� ������ ��� ��� � �� � � ���� ����� 

��� C ����(�F/0 C ��M�8%���� G�������*/����( 
�* - �/��* - ���������������/5�*�����������D�(�����*$���
�/��*�����������D�(�����* �8%���� G�������*/����( 
 C ���/0�
�* - �/��* - ������������������������������� �;'$����/%/��%��

� ! �����������%�;'$����/%/��% ! ��������������� O ����G��������������������/� ! *���'���'/��� �;'$����/%/��%���/��� ! *���'���'/�	�;'$����/%/��%L��� ! *���'���'/����� C ���/0	�2��� ! *���'���'/�/5��/0��/����� *��
��4����4�������������/� ! *���'���'/��� �;'$����/%���%����4 ! �����������%�;'$����/%/��%����4��������������������������� �;'$����/%���%��
��4/��*�����������D�(�����*��
�/��*�����������D�(�����* �8%���� G�������*/����( 
 E 0 !�! 0�
�* - �/��* - ������������������������������� �;'$����/%/��%��

� ! �����������%�;'$����/%/��% ! ��������������� O ����G��������������������/� ! *���'���'/��� �;'$����/%/��%���/��� ! *���'���'/�	�;'$����/%/��%L��� ! *���'���'/����� E 0 !�! 0	�2��� ! *���'���'/�/5��/0��/����� *��
��4����4�������������/� ! *���'���'/��� �;'$����/%���%����4 ! �����������%�;'$����/%/��%����4��������������������������� �;'$����/%���%��
��4/��*�����������D�(�����*��

��4�����������/5�*�����������D�(�����*$���
��4�� C ����(�F/0 C ��/�

�1g�� Ë�o]y{t(z8v+kKw{Î�yhw{ÏÓj�o]yRtJz8v+kKw jAÌqm>o�Î
Oê�N���©�7�Q;��T�T���(�H[*�1TE�6 �A����J' ¼56 ° 4#- «#�¬ 	+�H�������A	L©����V.� ª©«I7 -�� Å 
 6 ° 4#- °�¬ - 7 & ª©«I7 - � Å�� ¼  º�»F4#- 7 &C�#�(� È «C¬ 68- « 4�À ° ¹ $���C���Ý���#�(�D�����(�S�����*�*;��Ý�D�������º�T�Q�á�������©�A�����T� 7 /(6(4 « 6 7 $

��(/��0����:����'M�8%���� G���0�� ���?(/��F/��(���� C ������;�/0//���	����������������G���0����/0�'/�����
�/��*�����������G����/��(/��'$���M��*���������� ���85�����4��

��4������������G���0����/0�'/�����
������������ ��(���%��$�������

�/��*�����������G����/��(/��'$���M��*���������� ���85�K	��4��
��4����������� ��(���%��$�������
� 6�;'����:����J/0�B9����( ! ���0������	�	��5�����4����4�(/��0����:����'��

Oê� �T���-���T�����������ÃS�TE�×�T�����A=N��&ñ	 � �8�5� 	 ��	 ��� �����T���'�Ý��	 ���J�N����	 �(�T���*�*;©���J�T�����A��	 ��� �D;� ���A&ñ���©�#�?�T�Q�á�������©�A�Y�T�
7 /(654 « 6 7	� ¼  »./ 7 "

��(/��0����:����'�G�����M�8%���� G���0���G���������?(/��F/��(���� C ������;�/0//���	����������������G���0����/0�'/�����
�/��*�����������D�(�����*�G����/��(/��'$��� ��*�����������D�(�����*����85�D�����4��

��4������������G���0����/0�'/�����

�C$



������������ ��(���%��$�������
�/��*�����������D�(�����*�G����/��(/��'$��� ��*�����������D�(�����*����85�D/K	��4��

��4����������� ��(���%��$�������
� 6�;'����:����J/0�B9����( ! ���0������	�	��5�D�����4����4�(/��0����:����'�G�����/�

���C���Ý�T	 �'�J�D;� ���t������;(�É���>�T�²C����������&�T�0������=�	
������T���'�Ý�T	 �'�(�B�á�T�8=`�E 	+�%�N���7������=N	 ���#1�É������	 ���GV.�>	+� ���(��	�X��	 �(C³���A�D�
���Q�T���'�Ý�T���(�D�����(�Z���T�.�5;©�Ý���A$Ø���'��� ¼*6 ° 4#- «&�¬�
 » ª 6 	+�0�A��=N����	+�����Z� 7 /(654 « 6 7	� ¼  »./ �T���©�����É���'�T	 �(C>���C���Ý���#�(�D��& �
7 /(654 « 6 7	� ¼  »./ �T�����T�������(�T	 �5C����T�*�*;©�Ý���A&����(�R���(	 ������	
�º ���B$
���©����	 �5C�� ¼56 ° 4#- «##¬�
 » ª 6 �����!���A�����}�����A=N	
����]�É������	 �����A�'�(�É	+�É�D� �����������á�'  �#��	 �5C��%�T���(� "

% 	>� ���(��	�X�ñ�T���:C��T�8;©���8�]�É������	 ���s�A�'���T�������'�(� 	 �5Cì���q�C�����N�T�����A�T���'� 7 /(6(4 « 6 7	� ¼  »./ &����H� ��������	>V�����	 �
�����A��	 ���
\($ "J)
% �á�����������=�A��=GV�	 �©�&�T	 �'�J�������C���Ý���#�(���É������	 �������T�������á�T�8=\�T��������C��T�8;��(��&}���©�9�D;� �S	+�N�#���© 	 ���¨VI�>�T���© �'�A	 �5C
4 �§ / �¬ 6 ¬ -5Á�- ° -56 7 & 4 C§ / �¬ 6 ¬ -�� �¬(¬ 6(4#- «�®~« - « 6 7 ���(� ¨©#¬ º 7 	 �E�T�����A�T���'�@�������A	 ���@��	À�T�R�������A�'���T�������'�(� 	 �5C
4 �§ / �¬ 6 ¬ -5Á�- ° -56 7 & 4 �§ / �¬ 6 ¬ -�� #¬�¬ 6(4#- «�®~« - « 6 7 �#�(� ¨©�¬ º 7 	 � 7 /(654 « 6 7	� ¼  »./ �8�x�©���*�*;©�A�D� �T�
� �QL����Q���©������*�*;��Ý�D��${Oê�0�������D��	 �5CQ��; �s�T��	>���T����
�����A=N���(��& 4 C§ / �¬ 6 ¬ -5Á�- ° -56 7 & 4 �§ / #¬ 6 ¬ -�� �¬�¬ 6(4�- «C®�« - « 6 7 �#�(� ¨©�¬ º 7���©�#�������º�����@�É������	ML����S	 �9���©�Q�����*�*;��Ý� 7 /(654 « 6 7	� ¼  »./ �����ì	 �©�����T	À�T�����á�T�8=+�T���'�Ý�T���(�D��$

% ���������T�*�*;©�A���É������	 ���s�#�T� ���©���������C����������C(�#	 �(�É�M�����7�A;��T�����'�M 	>�É���8�~������=N	 ���#(�����C�A	 �����#�(�N�8�(� ���t���q������ 	+�%��	��������N���������#� �# ���C�8�*�N���T�������(��$x� ����C����������&�T���N�T���'�Ý��	 ���S���#�S�#+�É��V��º���������'�����8C'�#	 �(�É�s���©�� 	>�É� �������T�A��	 �8;(���
C����©�����&�������T���'�Ý��	 ���J���T�����T�A�����(�1�*;©�� 	
���#��	 ���R���}�T�����A��	 ���(�2�'���T��	>�����(��	�X�0�#�'���T ����V��A���2�����9�D;� ���A$

������� �9���#�T	 ���8&��T�©�&�R���C���A�T�#�(��� � 7 /(6(4 « 6 7	� ¼  »I/ =����e�A�'�(��	>�É�S�8�ñ�¨��	 �5C' �������C�A	 ����&�������� ¼56 ° 4�- «#�¬�
 » ª 6 ��	  �V���Q�~���A��	>�����0� ¼56 ° 4#- «#�¬ $
OW� 7 /(6(4 « 6 7	� ¼  »I/ 7 9E�á�����A�W=N������=���� �(& 93V���;��(���� 	>C'���(� �t�#�(� 93� 	>=N��� �ñ�����ì���T�A��	 ��;(����� �AL©�����]&  	>C'���(���WV�	 �J� 	 �(C����(�
�T���A��� ���'�M��C8C'����C'�#��	 ���Q�T�����A��	 ����=N���BV������T	À��������	 �ñ�T���1�á��  �#��	 �5C<�á���D=×  �á�'�s�A
�#�T	À���Q�8�JS�TE�9�Q����=N�� ����&��2�K� ��������	>V��
���©� ª©«�7 -�� Å 
 6 ° 4#- °#¬ - 7 ���(� ª©«�7 -�� Å�� ¼  º�»F4�- 7 ) È «C¬ 68- « 4�À ° ¹ 	+��	+� ���(��	
��������Y[*�1TE�  ������<'��%���#�(�©�#���=���(�=	>�
�8=N	 �É�T��� 9 "

��(/��0����:����'�G�����M�8%����;J:� E 0�'/%�� C �;'/%��?(/��F/��(���� C ������;��(����	����������������G���0����/0�'/�����
�/��*�����������D�(�����*�G����/��(/��'$��� ��*�����������D�(�����*����;��(/����
 ! ��'�� ! ��(���4/��/��*�����������G����/��(/��'$���M��*���������� ������ E 0�'/%���4����4������������G���0����/0�'/�����

������������ ��(���%��$�������
�/��*�����������D�(�����*�G����/��(/��'$��� ��*�����������D�(�����*���� C ����'/% 
 ! ��'�� ! ��(���4����4����������� ��(���%��$�������

��4�(/��0����:����'�G�����/�
��(/��0����:����'�G�����M�8%������6� ! ��(:� � 0��:����'
�A(/��F/��(���� C ������;��(����	����������������G���0����/0�'/�����

�/��*�����������D�(�����*�G����/��(/��'$��� ��*�����������D�(�����*����;��(/����
 ! ��'�� ! ��(���4/��/��*�����������D�(�����*�G����/��(/��'$��� ��*�����������D�(�����*���� C ����'/% 
��� E 0�'�%���4/���4������������G���0����/0�'/�����
������������ ��(���%��$�������

�/��*�����������D�(�����*�G����/��(/��'$��� ��*�����������D�(�����*����;%:� ! ��(���4����4����������� ��(���%��$�������
��4�(/��0����:����'�G�����/�

���5�á�����3;��©�#������&&�������T�����A=N����V��#����=����Q���#�s�#>� ���.�R�2���D��$x� ��� ���T�8V© ��= 	>�}���%����V� 	>����	 �5Cº�A���T�T�������'�(� �����A�HV��A���2�����
�A��=N���'�����(�D�����£�T�����A�T���'���s�#�J�N�����*�*;��Ý�D��$q���T�8= �����ì�A���(�T���(��	 ��=����GV��@;����A ���#�����#�UV�	 �J� 	 �(CG=����ñ� ���A;���&8V������8;(���
V�	 �(� 	 �5C�	+�������C�A	L��}�T�7���A��=N���'�����(��$q[�	 �©�A�h;©��	>§I;���	>� � ���á�������8=N���'�����(�����#�T�M������C�	>�����ì	 �Q�T������V��#���M�T���©�����É���'���&�T	 �'�]&
�A��=N���'�����(�D�9�A�'���T�������J� ���©���6	>�9���������QL©�����e$ � ���Y��V��#���²� ��������	 � �T	 �'� ���'�3�*�0����>�Z	M�ñ�C����� ���8=N���������'����	À�T��	 �
ª©«I7 -�� Å 
 6 ° 4#- °�¬ - 7 �#�(� ª©«I7 -�� Å�� ¼  º8»F4#- 7 	>�G;���	+§�;©�8$?� �.;(��&M	 �t	+�ñ���C�A���3�T�#�D�E�T�4�T��� �C�A
�#�T��������� 7 /(6(4 « 6 7	� ¼  »./	>=��© 	
�A	 ��������	À�T�6	>��� ���8�M���C���Ý���#�(�D� ���8=N���'�����(����	 �©�����T	À�T����V.�0�©���*�*;©�A�D��$��x	>C8;��T������'N�#�(����\�	  >;(�É�����&�T��� �T���G�T��=N�
�T�����A��	 ���(�2�8�x 	C(�#�(��V�	 �(� 	 �5C��#�J�0�T������� �T������C�C��T�AC'�#��	 ���]$

��®



α
α

��(/��0����:����'�G�����L�8%����;J:� E 0�'/%�� C �;'/%��A(/��F/��(���� C ������;��(����	������ 
 
 �  J:� E 0�'/% C �;'/%:�;' E 
 
���������������G���0����/0�'/�����
�/��*�����������D�(�����*�G����/��(/��'$��� ��*�����������D�(�����*����;��(/����
 ! ��'�� ! ��(������������������������������%�;'$����/%/��%$�

� ! �����������%�;'$����/%/��% ! ��������������� O ����G��������������������/� ! *���'���'/��� �;'$����/%/��%���/��� ! *���'���'/�	�;'$����/%/��%L��� ! *���'���'/�����80/�* - 0	�1�8%����80/�* - 0����#��� ! *���'���'/���/��'�'������:�8F:�8��.���� ��' C ���/'/%���4/���4�������������/� ! *���'���'/��� �;'$����/%���%����4 ! �����������%�;'$����/%/��%����4��������������������������� �;'$����/%���%��
��4/��*�����������D�(�����*�G����/��(/��'$�����
�/��*�����������G����/��(/��'$���M��*���������� ������ E 0�'/%�������������������������������� �;'$����/%/�/%��

� ! �����������%�;'$����/%/��% ! ���������������;J:� E �����������������/� ! *���'���'/��� �;'$����/%/��%���/��� ! *���'���'/�	�;'$����/%/��%L��� ! *���'���'/����� O ���3�8%���� O � ���A��� ! *���'���'/���/��'�'������:�8F:�8��.���� ��' C ����'/%���4���/��� ! *���'���'/�	�;'$����/%/��%L��� ! *���'���'/����� O ���3�8%���� O ��K	�A��� ! *���'���'/���/��'�'������:�8F:�8��.���� ��' C ����'/%���4����4�������������/� ! *���'���'/��� �;'$����/%���%����4 ! �����������%�;'$����/%/��%����4��������������������������� �;'$����/%���%��
��4/��*�����������G����/��(/��'$���/�

��4������������G���0����/0�'/�����
������������ ��(���%��$�������

�/��*�����������D�(�����*�G����/��(/��'$��� ��*�����������D�(�����*���� C ����'/% 
 ! ��'�� ! ��(�������������������������������� �;'$����/%/��%$�
� ! �����������%�;'$����/%/��% ! ��������������� O ����G��������������������/� ! *���'���'/��� �;'$����/%/��%���/��� ! *���'���'/�	�;'$����/%/��%L��� ! *���'���'/�����80/�* - 0	�1�8%����80/�* - 0����#��� ! *���'���'/���/��'�'������:�8F:�8��.���� C ����'/%
��4����4�������������/� ! *���'���'/��� �;'$����/%���%����4 ! �����������%�;'$����/%/��%��� ! �����������%�;'$����/%/��% ! ���������������;J:� E �����������������/� ! *���'���'/��� �;'$����/%/��%���/��� ! *���'���'/�	�;'$����/%/��%L��� ! *���'���'/����� O ���3�8%���� O � ���A��� ! *���'���'/���/��'�'������:�8F:�8��.���� C ����'�%���4���/��� ! *���'���'/�	�;'$����/%/��%L��� ! *���'���'/����� O ���3�8%���� O ��K	�A��� ! *���'���'/���/��'�'������:�8F:�8��.���� ��' C ����'/%���4����4�������������/� ! *���'���'/��� �;'$����/%���%����4 ! �����������%�;'$����/%/��%����4��������������������������� �;'$����/%���%��

�������������I���'/%����
� C ��'/%)�8%���� G��
�J:� E �����������������/� ! *���'���'/�����/��'�'���������%���/��� ! *���'���'/�����/��'�'������/��% ��� ! *���'���'/�����80/�* - 0�����4���/��� ! *���'���'/�����/��'�'������/��% ��� ! *���'���'/����� O � ����4����4�������������/� ! *���'���'/�����/��'�'������/��%����4 C ��'/%����4������������I���'/%����

��4/��*�����������D�(�����*�G����/��(/��'$�����
��4����������� ��(���%��$�������

��4�(/��0����:����'�G�����/�

@�È �'Æ'Âáÿ�¼�Ê �  �� � ����� ��� ����� ��� � ���� � � ��� � � �   � � ������� ��� ��� � � � � ���� 0 �'� 	 ���� !� ��� � � ����� � ����� ��� � � � ����� ��� �����  � ��� ������� �����
� 	 ����  ��� � ��� 	 � � � � 1�� ������� ���� ����� ��� � � � ���*7 � ������ � �����$��	 ����  � � 1 ��� � � ����� � � ���� ��� ��� �����  � �$� �  ��	������ � � � 7 � � �� �� ��� ��� 
������ � � �����  ��� � � ��� � �

��



αα

��(/��0����:����'�G�����L�8%������6� ! ��(:� � 0��:����'
�A(/��F/��(���� C ������;��(����	������ 
 
&K  J:� E 0�'/% 
��;'/%��$����%90 E�E (/� E 0��:����'�
 
���������������G���0����/0�'/�����
�/��*�����������D�(�����*�G����/��(/��'$��� ��*�����������D�(�����*����;��(/����
 ! ��'�� ! ��(�������������������������������� �;'$����/%/�/%��

� ! �����������%�;'$����/%/��% ! ��������������� O ����G��������������������/� ! *���'���'/��� �;'$����/%/��%���/��� ! *���'���'/�	�;'$����/%/��%L��� ! *���'���'/�����80/�* - 0	�1�8%����80/�* - 0����#��� ! *���'���'/���/��'�'������:�8F:�8��.���� ��' C ���/'/%���4/���4�������������/� ! *���'���'/��� �;'$����/%���%����4 ! �����������%�;'$����/%/��%����4��������������������������� �;'$����/%���%��
��4/��*�����������D�(�����*�G����/��(/��'$�����
�/��*�����������D�(�����*�G����/��(/��'$��� ��*�����������D�(�����*���� C ����'/% 
��� E 0�'�%�������������������������������� �;'$����/%/��%$�

� ! �����������%�;'$����/%/��% ! ���������������;J:� E �����������������/� ! *���'���'/��� �;'$����/%/��%���/��� ! *���'���'/�	�;'$����/%/��%L��� ! *���'���'/����� O ���3�8%���� O � ���A��� ! *���'���'/���/��'�'������:�8F:�8��.���� ��' C ����'/%���4���/��� ! *���'���'/�	�;'$����/%/��%L��� ! *���'���'/����� O ���#��� ! *���'���'/���/��'�'������:�8F:�8��.��
� C ���/'/%���4����4�������������/� ! *���'���'/��� �;'$����/%���%����4 ! �����������%�;'$����/%/��%����4��������������������������� �;'$����/%���%��
��4/��*�����������D�(�����*�G����/��(/��'$�����

��4������������G���0����/0�'/�����
������������ ��(���%��$�������

�/��*�����������D�(�����*�G����/��(/��'$��� ��*�����������D�(�����*����;%:� ! ��(�������������������������������� �;'$����/%/��%$�
� ! �����������%�;'$����/%/��% ! ��������������� O ����G����1�8%���� G��������������������/� ! *���'���'/��� �;'$����/%/��%���/��� ! *���'���'/�	�;'$����/%/��%L��� ! *���'���'/�����80/�* - 0	�1�8%����80/�* - 0����#��� ! *���'���'/���/��'�'������:�8F:�8��.���� C ����'/%
��4����4�������������/� ! *���'���'/��� �;'$����/%���%����4 ! �����������%�;'$����/%/��%��� ! �����������%�;'$����/%/��% ! ���������������;J:� E �����������������/� ! *���'���'/������/��� ! *���'���'/�	�;'$����/%/��%L��� ! *���'���'/����� O ���3�8%���� O � ���A��� ! *���'���'/���/��'�'������:�8F:�8��.���� C ����'�%���4���/��� ! *���'���'/�	�;'$����/%/��%L��� ! *���'���'/����� O ���#��� ! *���'���'/���/��'�'������:�8F:�8��.��
� C ���/'/%���4����4�������������/� ! *���'���'/�������4 ! �����������%�;'$����/%/��%����4��������������������������� �;'$����/%���%��

�������������I���'/%����
� C ��'/%)�8%���� G��
�J:� E �����������������/� ! *���'���'/�����/��'�'���������%���/��� ! *���'���'/�����/��'�'������/��% ��� ! *���'���'/�����80/�* - 0�����4���/��� ! *���'���'/�����/��'�'������/��% ��� ! *���'���'/����� O � ����4����4�������������/� ! *���'���'/�����/��'�'������/��%����4 C ��'/%����4������������I���'/%����

��4/��*�����������D�(�����*�G����/��(/��'$�����
��4����������� ��(���%��$�������

��4�(/��0����:����'�G�����/�

@�È �'Æ'ÂáÿN¼�� �  �� � ������1 � ���������� ���	���  � ����� ��� ����� ��  	 � �	� � ����� 
 � �� �� ��� ���  � ���� ��� ��� �����

��¬



�x	C�;��T����"�	  >;(�É�����&�T��� ¼56 ° 4�- «#�¬�
 » ª 6 �á����[*�I�0�����#�(�������I�É�©���D�(
�&�T	 �'��V.�N[.�.�F$1�x	>C8;��T����"Z Ä� 9 	  ;J�%�T�T�#����������� 9É�T���# ��T�����A��	 ���PC'�T�����]$>� ���9���C���A�T�#�(���t�����9���������������á�T�8= ���©�9 	+�%�N�������©�A=N	 ���#1�É������	 ����C����©�����&������V.�>���C���A��	 ���J�D;� ����&
�#�J�R�����t����>�9���I�3��	V©	  	À���9���M���2��[.�.��=N�� ���A;� ���7���(�A� 	>�É��	 �5C
��	 ����	 �E�'���G�����C�A	 ����	>�<V���	 �(C
V���;��(�R�T�����2��� 	���������(�
�T���A��� ���'�D����C�C��T�AC'�#�����ñ�T���T�8;5C'�0�ñ 	>C'�#�J�e$M� �����T�Q�á�'���@�x	>C8;��T�G��"J "V 9 ;©��	>§I;����
���QL©����������	+� ¼*6 ° 4#- «&�¬�
 » ª 6 &&�#�J�����©�S<T4�¤� ��������	 � �T	 �'�?�A�'���T���������(�5�����9	À��$q� ��	+����	>=��© 	L����#��	 ���³=N����V������#�5C'���T�8;(��&~�8��	M�2�#���©��� ¼*6 ° 4#- «&�¬�
 » ª 6 7 ��	  V������©�#�5C'���e&~�T���
���A�Q��� ���I�3��	>V� �!�����C�A	 ���B=����NV��
� 	M�~���T���(��&��#�J�E���2��[*�I�²=��' �C�Q;� ����=�����V��N	 �>�R�A��=GV�	 �©�#��	 ���
�����&�@� ����� �©�#�7�#  �#� �á��� �T�T���(�É�©�����������'�3��
�&��	 ����$

A-Y A-pY

γ-pY γ-pY γ-pY γ-pY

A-Y A-pY

α α α α

(a) (b)

��(/��0����:����'�G�����L�8%����85�.��
�5�.��
���(/0�'$��* - �/��* - �&(/��F/��(���� C ������;�/0//���	������ 
 
��  + (/0�'$��* - �/��* - ��(�.��0��:����' ���25�.� C .#5�.��
 
���������������G���0����/0�'/�����
�/��*�����������D�(�����*�G����/��(/��'$��� ��*�����������D�(�����*����85�.��
�5�.��
���'�* - �/��*
������������������������������� �;'$����/%/�/%��

� ! �����������%�;'$����/%/��%1�����������������85�.�
�2�8%����85�.���������������������/� ! *���'���'/��� �;'$����/%/��%���/��� ! *���'���'/�	�;'$����/%/��%L��� ! *���'���'/�����85���K	�2��� ! *���'���'/���/��'�'������:�8F:�8��.���� C ����'/%
��4����4�������������/� ! *���'���'/��� �;'$����/%���%����4 ! �����������%�;'$����/%/��%��� ! �����������%�;'$����/%/��%1�����������������85�.�
�2�8%����85�.��K	�����������������/� ! *���'���'/��� �;'$����/%/��%���/��� ! *���'���'/�	�;'$����/%/��%L��� ! *���'���'/�����85���K	�2��� ! *���'���'/���/��'�'������:�8F:�8��.���� C ����'/%
��4���/��� ! *���'���'/�	�;'$����/%/��%L��� ! *���'���'/���������#��� ! *���'���'/�/5��/0��/�������
��4����4�������������/� ! *���'���'/��� �;'$����/%���%����4 ! �����������%�;'$����/%/��%����4��������������������������� �;'$����/%���%��
��4/��*�����������D�(�����*�G����/��(/��'$�����

��4������������G���0����/0�'/�����
������������ ��(���%��$�������

�/��*�����������D�(�����*�G����/��(/��'$��� ��*�����������D�(�����*����85�.��
�5�.��
�* - ����*
������������������������������� �;'$����/%/�/%��
� ! �����������%�;'$����/%/��%1�����������������85�.�
�2�8%����85�.���������������������/� ! *���'���'/��� �;'$����/%/��%���/��� ! *���'���'/�	�;'$����/%/��%L��� ! *���'���'/�����85���K	�2��� ! *���'���'/���/��'�'������:�8F:�8��.���� C ����'/%
��4����4�������������/� ! *���'���'/��� �;'$����/%���%����4 ! �����������%�;'$����/%/��%��� ! �����������%�;'$����/%/��%1�����������������85�.�
�2�8%����85�.��K	�����������������/� ! *���'���'/��� �;'$����/%/��%���/��� ! *���'���'/�	�;'$����/%/��%L��� ! *���'���'/�����85���K	� ��� ! *���'���'/���/��'�'������:�8F:�8��.���� C ����'�%���4���/��� ! *���'���'/�	�;'$����/%/��%L��� ! *���'���'/���������#��� ! *���'���'/�/5��/0��/����� *��
��4����4�������������/� ! *���'���'/��� �;'$����/%���%����4 ! �����������%�;'$����/%/��%����4��������������������������� �;'$����/%���%��

��4/��*�����������D�(�����*�G����/��(/��'$�����
��4����������� ��(���%��$�������

��4�(/��0����:����'�G�����/�

@�È �'Æ'Âáÿ�¼ % �"1�� ��� ��	���� � 	����$��
�� ����� ��� ��� � 
��� 
"� 
�)� 	�7 � � ��� �� �� � � ��� �� ���� ��� ��� �����.� ��� 1 �� �  ��� ��	 ����  �(��� � 	���������� 1 �� � ���������
��	 ���� !�(��� � 	������'2  ��� �� � �$� �  ��	������ � � � ������ ������ �� ��� � 	����

�x	C�;��T����$�	  ;J�%�T�T�#����� ¼56 ° 4�- «#�¬�
 » ª 6 �á�'�nC'�8=�=��º���©��	 �t�����#�(�������I�É�©���D�(
�&�T	 �'�BV.�t�]���]$}�]���N������V���V���;��(�t���BV��#�T��T���A��� ���'�D�}	 ���B� 	>=�����&�V5; �����#�������#�J�É���©�����������D�� �#���KC'�8=�=��ì���©�t�����8� �É�'�A���'�M�T������� �T����${¶7���©���8&8�2�������N���#�h=����'�
���©�����8=N�!��	>=��© 	L����#��	 ���>�8�q	 �G���©�����T�A��	 ��;(�B�x	C�;��T�8$0��	C(�#�(�G	+�Q���#�G�����#����V��C���8;(�É�N�T�����T�T���(�É�©�����������'�3��
�&��	 ���
�����S� ���Q;������I����	>=��º���2�N���C�A��� ���'�D� �#�T����	À�T��	 �S�T�����T��=N�B� 	=N����$

��µ



γ-Yβ γ-pYβ

��(/��0����:����'�G�����L�8%����;J�.�'�
 E 0 !�! 0�
���(/0�'$��* - �/��* - �#(/��F/��(���� C ������;�/0//���	������ 
 
��  + (/0�'$��* - �/��* - ��(�.��0��:����' ��� E 0 !�! 03� - 0$�;' C .#J�.�'�
 
���������������G���0����/0�'/�����
�/��*�����������D�(�����*�G����/��(/��'$��� ��*�����������D�(�����*���� ��'�* - �/��* - 
 E 0 !�! 0 
�J�.�' ������������������������������� �;'$����/%/�/%��

� ! �����������%�;'$����/%/��%1�����������������;J�.�'
�����������������/� ! *���'���'/��� �;'$����/%/��%���/��� ! *���'���'/�	�;'$����/%/��%L��� ! *���'���'/�����85���K	�1�8%����;J/5���K	�?��� ! *���'���'/���/��'�'������:�8F:�8��.�� � C ����'/%���4����4�������������/� ! *���'���'/��� �;'$����/%���%����4 ! �����������%�;'$����/%/��%��� ! �����������%�;'$����/%/��% ! ��������������� O ����G����1�8%���� G��������������������/� ! *���'���'/��� �;'$����/%/��%���/��� ! *���'���'/�	�;'$����/%/��%L��� ! *���'���'/����� C ���/0	�1�8%���� C ���/0����&��� ! *���'���'/���/��'�'������:�8F:�8��.���� C ����'�%���4/���4�������������/� ! *���'���'/��� �;'$����/%���%����4 ! �����������%�;'$����/%/��%��� ! �����������%�;'$����/%/��% ! ��������������� O ����G����1�8%���� G�K	�����������������/� ! *���'���'/��� �;'$����/%/��%���/��� ! *���'���'/�	�;'$����/%/��%L��� ! *���'���'/����� E 0 !�! 0	�1�8%���� E 0 !�! 0�K	�#��� ! *���'���'/�/5��/0��/�������
���� ! *���'���'/���/��'�'������:�8F:�8��.���� �/' C ����'/%���4����4�������������/� ! *���'���'/��� �;'$����/%���%����4 ! �����������%�;'$����/%/��%����4��������������������������� �;'$����/%���%��
�������������I���'/%����

� C ��'/%)�8%���� G��
�J�.�'
�����������������/� ! *���'���'/�����/��'�'���������%���/��� ! *���'���'/�����/��'�'������/��% ��� ! *���'���'/����� C ���/0�����4���/��� ! *���'���'/�����/��'�'������/��% ��� ! *���'���'/�����;J/5���K	��4����4�������������/� ! *���'���'/�����/��'�'������/��%����4 C ��'/%����4������������I���'/%����
��4/��*�����������D�(�����*�G����/��(/��'$�����

��4������������G���0����/0�'/�����
������������ ��(���%��$�������

�/��*�����������D�(�����*�G����/��(/��'$��� ��*�����������D�(�����*���� * - �/��* - 
 E 0 !�! 0�
�J/.�'
������������������������������� �;'$����/%/�/%��
� ! �����������%�;'$����/%/��%1�����������������;J�.�'
�����������������/� ! *���'���'/��� �;'$����/%/��%���/��� ! *���'���'/�	�;'$����/%/��%L��� ! *���'���'/�����85���K	�1�8%����;J/5���K	�?��� ! *���'���'/���/��'�'������:�8F:�8��.�� � C ����'/%���4����4�������������/� ! *���'���'/��� �;'$����/%���%����4 ! �����������%�;'$����/%/��%��� ! �����������%�;'$����/%/��% ! ��������������� O ����G����1�8%���� G��������������������/� ! *���'���'/��� �;'$����/%/��%���/��� ! *���'���'/�	�;'$����/%/��%L��� ! *���'���'/����� C ���/0	�1�8%���� C ���/0����&��� ! *���'���'/���/��'�'������:�8F:�8��.���� C ����'�%���4/���4�������������/� ! *���'���'/��� �;'$����/%���%����4 ! �����������%�;'$����/%/��%��� ! �����������%�;'$����/%/��% ! ��������������� O ����G����1�8%���� G�K	�����������������/� ! *���'���'/��� �;'$����/%/��%���/��� ! *���'���'/�	�;'$����/%/��%L��� ! *���'���'/����� E 0 !�! 0	�1�8%���� E 0 !�! 0�K	�#��� ! *���'���'/�/5��/0��/����� E 0 !�! 0�
�*��
���� ! *���'���'/���/��'�'������:�8F:�8��.���� ��' C ���/'/%���4/���4�������������/� ! *���'���'/��� �;'$����/%���%����4 ! �����������%�;'$����/%/��%����4��������������������������� �;'$����/%���%��

�������������I���'/%����
� C ��'/%)�8%���� G��
�J�.�'
�����������������/� ! *���'���'/�����/��'�'���������%���/��� ! *���'���'/�����/��'�'������/��% ��� ! *���'���'/����� C ���/0�����4���/��� ! *���'���'/�����/��'�'������/��% ��� ! *���'���'/�����;J/5���K	��4����4�������������/� ! *���'���'/�����/��'�'������/��%����4 C ��'/%����4������������I���'/%����

��4/��*�����������D�(�����*�G����/��(/��'$�����
��4����������� ��(���%��$�������

��4�(/��0����:����'�G�����/�

@'È �(Æ�ÂÄÿ�¼�� �"1 � ��� ��	���� ��	����	��
�� ����� ��� ���>����� � ��������� ��� 
  �
�� � � 7 � � � �� �� ��� ��� �� �������� ��� �����

'#!



� � d�»ec@bì»£»]d�¶�·
��gWf QGkKpu|{y�jDz.pYoqwRz�y]z#z.j�vxlHÌ�z�o
�/� ! *�0�(�� ! ��'/� i����_\��gh�e��]^��g`
	 ^[\���`��gX�gf i \��]S ��� ! *���'���'/�/5��/0��/� j<QWV�^Wc�� � ^[\_^'b�Y'^��g`��]V�i�� ��� ! *���'���'/�/5��/0��/��� i \_^ `]a�^[Y�� ��Y��_Sdi X S0fg^[Y[e�fg^�� i b�c
��� ! *�0�(�� ! ��'/��� i \]^ `_a�^'Y�� ��^[c��gb��_V�^ ������������/� ! *�0�(�� ! ��'/��� S0\��_V�^DUWV�S0fg^D`���`��_^'XIj
�<S��_VIi����_\��gh�e��_^[`Di \_^ S0a����gS0b�i f j
� � Y[S0X a�i \��_X ^[b��_` i \]^
c�^[Y[f i \]^[c��gb �]V�^ ������������/� ! *�0�(�� ! ��'/� ��^'i YCVdY[S0X a�S0b�^[b��NX e�`�� V�i�	 ^ i bdi����_\��gh�e��]^ ��� ! *�0�(�� ! ��'/� ^�� �_V�^[\ `_a
^[Y�� ��Y'i fgf � c�^[Y[f i \]^[c��RS0\!�gb�V�^[\�� �_^[c� \]S0X X S0fg^'Y[e�fg^#"R`_a
^[Y��g^[` c�^'Y[f i \]i����gS0bkj$� � ��� ! *�0�(�� ! ��'/� �g`W`_a�^'Y�� ��^[c%�gb X S0fg^[Y[e�fg^#"RY'S0X a�S0b�^[b&�Dc�^���b'� ���gS0b(�)� � Y'i bIb�S��Wh�^ YCV�i b'*0^[ckj
+ �_V�^[\_U��g`]^���i \]^'i Y,���gS0b i Y[\_S0`]` Y[S0X a�i \��_X ^[b��_` X,i��,h�^ `]a�^[Y�� ��^[c i `

��(/��0����:����'�G�����M�8%����;(/�/��/��0��:����'
�?(/��F/��(���� C ������;��(����	����������������G���0����/0�'/�����
�/��*�����������D�(�����*�G����/��(/��'$��� ��*�����������D�(�����*������ 
�������(/0����/�����0�(����

���������������������������� �;'$����/%/�/%��
� ! �����������%�;'$����/%/��% ! �������������������&��� ! *�0�(�� ! ��'/�����8������(/0����/����/0�(���4/���4��������������������������� �;'$����/%���%��

��4/��*�����������D�(�����*�G����/��(/��'$�����
��4������������G���0����/0�'/�����
������������ ��(���%��$�������

�/��*�����������D�(�����*�G����/��(/��'$��� ��*�����������D�(�����*������ 
��;'/��(/0����/�����0�(����
���������������������������� �;'$����/%/�/%��

� ! �����������%�;'$����/%/��% ! �������������������&��� ! *�0�(�� ! ��'/�������;'/��(/0����/����/0�(���4/���4��������������������������� �;'$����/%���%��
��4/��*�����������D�(�����*�G����/��(/��'$�����

��4����������� ��(���%��$�������
��4�(/��0����:����'�G�����/�

� b-�]V'�g` Y'i `]^ ^'i YCVLX S0fg^[Y'e�fg^ i b�cLY'S0X a�S0b�^[b&���gb��_V�^ ����������/5�*���������� e�`]^[c-�]S�`]a�^[Y�� � ��_V�^ `]^,� S � `]^[^[c `]a�^[Y��g^[`WX�e�`�� V�i�	 ^ ��� ! *�0�(�� ! ��'/�i����]\��gh�e��_^ `_a�^'Y�� ��^[ckj
Q V�^d`Ci X ^ � e�b�Y,���gS0bIY'i b h
^.�]i�/0^[b h�� ��� ! *���'���'/�/5��/0��/� i����]\��gh�e��_^ j��0�1�g`1�gfgfge�`��_\Ci��_^'c2�gb3�_V�^ � S0fgfgS�U��gb'*�`��gX a�fg^ ^,4�i X a�fg^ S � `]a�^[Y��g^[`65�798
�_\Ci�: Y;/��gb'* � \]S0X Y[S0X a�i \��]X ^[b&�1<=�_SdY[S0X a�i \��_X ^[b��?>�@Ni X S0fg^[Y[e�fg^��g`?^[b�c�S'U ^[c U1� �_V i.80Y[S0X a�i \��_X ^[b���8 Y[S0X a�S0b�^[b����&�]V�^W`��]i��_^DS � U V��gYCV
�gb�c'�gY'i��_^[`��_V�^dfgS�Y'i����gS0bIS � �_V�^ X S0fg^[Y'e�fg^ j

� ! �����������9�8%������������������������/� ! *���'���'/������/��� ! *���'���'/�M�8%�������� ! *�0�(�� ! ��'/����4����������������/� ! *���'���'/�/5��/0��/������/��� ! *���'���'/�/5��/0��/� �8%�������� ! *�0�(�� ! ��'/� 
�����4���/��� ! *���'���'/�/5��/0��/� �8%�������� ! *�0�(�� ! ��'/� 
�K	��4����4�������������/� ! *���'���'/�/5��/0��/�������4/��� ! *���'���'/�����4�������������/� ! *���'���'/������ ! �����������/�
��(/��0����:����'�G�����M�8%����;(/�/��/��0��:����'
�?(/��F/��(���� C ������;��(����	����������������G���0����/0�'/�����

�/��*�����������D�(�����*�G����/��(/��'$��� ��*�����������D�(�����*������ 
/��� ! *�0�(�� ! ��'/��� ������������������������������� �;'$����/%/��%��
� ! �����������%�;'$����/%/��% ! �����������������������������������/� ! *���'���'/��� �;'$����/%/��%���/��� ! *���'���'/�	�;'$����/%/��%L��� ! *���'���'/��������� ! *�0�(�� ! ��'/���1��� ! *���'���'/�/5��/0��/�������������4�������������/� ! *���'���'/��� �;'$����/%���%����4 ! �����������%�;'$����/%/��%����4��������������������������� �;'$����/%���%��

��4/��*�����������D�(�����*�G����/��(/��'$�����
��4������������G���0����/0�'/�����
������������ ��(���%��$�������

�/��*�����������D�(�����*�G����/��(/��'$��� ��*�����������D�(�����*������ 
/��� ! *�0�(�� ! ��'/�/K�������������������������������� �;'$����/%/��%��
� ! �����������%�;'$����/%/��% ! �����������������������������������/� ! *���'���'/��� �;'$����/%/��%���/��� ! *���'���'/�	�;'$����/%/��%L��� ! *���'���'/��������� ! *�0�(�� ! ��'/���1��� ! *���'���'/�/5��/0��/�����8K	�����4�������������/� ! *���'���'/��� �;'$����/%���%����4 ! �����������%�;'$����/%/��%����4��������������������������� �;'$����/%���%��

��4/��*�����������D�(�����*�G����/��(/��'$�����
��4����������� ��(���%��$�������

��4�(/��0����:����'�G�����/�
Q V�^ i����]\��gh�e��_^ ��� ! *�0�(�� ! ��'/� Y'i bLh�^De�`]^[c��_SA�_\Ci Y�/ `]a�^[Y��g^[` h�^[fgS0b'*��gb'*B�_S��]V�^ `]i X ^ Y[S0X a�i \��]X ^[b&� i b�c-�]S c�^[Y[f i \]^ � C ����(�F/0 C ���� j=C ^[\]^�g`Wi b2^,4�i X a�fg^ S � S0h�`]^[\�	0i h�fg^ �_V�i�� \]^[a�S0\��_`Di fgfD�]V�^ `_a�^'Y��g^[`��]V�i�� h�^[fgS0b'*6�]S�Y'S0X a�i \��_X ^'b&��80^,4��_\Ci Y[^[fgfge�f i \�8'@

��� C ����(�F/0 C ��)�8%����8������(/0����/�����0�(����������������/5�*�����������D�(�����*$���
�/��*�����������D�(�����*$���

� ! �����������M�8%����;J:� E �?��� ! *�0�(�� ! ��'/�����8������(/0����/�����0/(���4��� ! �����������M�8%���� O ����(	�����

'*�



��������������/� ! *���'���'/������/��� ! *���'���'/�M�8%����80/�* - 0	�&��� ! *�0�(�� ! ��'/�����8������(/0����/���$�0�(���4����4�������������/� ! *���'���'/�/5��/0��/�������4 ! �����������/���4/��*�����������D�(�����*$���
��4�����������/5�*�����������D�(�����*$���

��4�� C ����(�F/0 C ��/�
� e�\��]V�^[\_X S0\]^��0\]^'i Y,���gS0b�\]e�fg^[` Y'i bB�gb�Y[fge�c�^��gb � S0\]X,i����gS0b i h
S0e�� Y[S0X a�i \��]X ^[b&�?`��Ci��_^[`#�8`]e�YCVB�_V�i�� S0b�f � `_a�^'Y��g^[`?�gb �]V�^W`]i X ^<Y[S0X a�i \��_X ^[b��
\]^'i Y,�'j=7 `��gb'*0fg^ X S0fg^[Y[e�fg^ S0\Di `]a�^[Y��g^[` Y�i b2h�\��gc'*0^dX e�f ���ga�fg^ Y[S0X a�i \��_X ^[b��_`#��i ` � Y������ X S0fg^'Y[e�fg^.�gb2i bI^,4�i X a�fg^ Y'S0b�`��gc�^[\]^[ckj�� �gb�^,���gY
f i'UW`-�]\_^'i��2Y[S0X a�i \��]X ^[b&���_V�^.`Ci X ^2U i���i `2�gb�����	�
 fg^,	 ^[f�>��WU�� �_V e�`_^'\-�_S=c�^[Y'f i \_^ ^�4�a�f �gY�� �_^'f � UWV�i��LY'S0X a�i \��_X ^'b&�-�]S=e�`]^ �gb
(/��0����:����'�G����� j

��gXÊ ��m+vxpUvxwRy�z8v+kKw kqs�lhkKw{ÏhÎ²s�o]y]z.ÌHjDo
 ^ X,i��DS0X� �ki b S0h���^[Y�� C ��'/%���� \]S0X���	�
 c�^[`]Y[\��ga����gS0b U�� �_V�S0e��TfgS0`_`kS ��� e�b�Y����gS0b�i f � � �&� h&� �gb&�_\]S8c�e�Y��gb'* S � i bdi����]\��gh�e��_^ ��� ! *���'���'/���/��'�'������/��%�gb�`��]^'i c2S � ��� ! *���'���'/���/��'�'������:�8F:�8��. j ��� ! *���'���'/���/��'�'������/��% \]^ � ^[\]^[b�Y[^[`��_SB�_V�^ e�b'���8e�^db�i X ^ S � ��� ! *���'���'/� �]V�i��9�g` Y[S0b�b�^[Y,�]^[c%�_S6� �'j

��(/��0����:����'�G�����M�8%����;J:� E 0�'/%�� C �;'/%�������������������G���0����/0�'/�����
�/��*�����������D�(�����*�G����/��(/��'$��� �8%����;��(/����
 ! ��'�� ! ��(�������������������������������� �;'$����/%/��%��

� ! �����������%�;'$����/%/��% ! ��������������� O ����G����1�8%���� G��������������������/� ! *���'���'/��� �;'$�����%/��%���/��� ! *���'���'/�	�;'$����/%/��% ��� ! *���'���'/�����80/�* - 0	�1�8%����80/�* - 0����&��� ! *���'���'/���/��'�'������/��%���� ��' C ����'�%���4/���4�������������/� ! *���'���'/��� �;'$����/%/��%����4 ! �����������%�;'$����/%/��%����4��������������������������� �;'$����/%/��%��
��4/��*�����������D�(�����*�G����/��(/��'$�����
�/��*�����������D�(�����*�G����/��(/��'$��� �8%������� E 0�'/%�������������������������������� �;'$����/%/��%��

� ! �����������%�;'$����/%/��% ! ���������������;J:� E �����������������/� ! *���'���'/��� �;'$����/%/��%���/��� ! *���'���'/�	�;'$����/%/��%L��� ! *���'���'/����� O ���3�8%���� O � ���A��� ! *���'���'/���/��'�'������/��%���� ��' C ����'/%
��4���/��� ! *���'���'/�	�;'$����/%/��%L��� ! *���'���'/����� O ���3�8%���� O ��K	�A��� ! *���'���'/���/��'�'������/��%���� ��' C ����'/%
��4����4�������������/� ! *���'���'/��� �;'$����/%���%����4 ! �����������%�;'$����/%/��%����4��������������������������� �;'$����/%���%��
��4/��*�����������D�(�����*�G����/��(/��'$�����

��4������������G���0����/0�'/�����
������������ ��(���%��$�������

�/��*�����������G����/��(/��'$��� �8%���� C ����'/% 
 ! ��'�� ! ��(�������������������������������� �;'$����/%/��%��
� ! �����������%�;'$����/%/��% ! ���������������;J:� E �����������������/� ! *���'���'/��� �;'$�����%/��%���/��� ! *���'���'/�	�;'$����/%/��% ��� ! *���'���'/����� O ���3�8%���� O � ���A��� ! *���'���'/���/��'�'������/��%�����������4���/��� ! *���'���'/�	�;'$����/%/��% ��� ! *���'���'/����� O ���3�8%���� O ��K	�A��� ! *���'���'/���/��'�'������/��%���� ��' C ����'/%���4����4�������������/� ! *���'���'/��� �;'$����/%/��%����4 ! �����������%�;'$����/%/��%��� ! �����������%�;'$����/%/��% ! ��������������� O ����G����1�8%���� G��������������������/� ! *���'���'/��� �;'$�����%/��%���/��� ! *���'���'/�	�;'$����/%/��% ��� ! *���'���'/�����80/�* - 0	�1�8%����80/�* - 0����&��� ! *���'���'/���/��'�'������/��%���� O ������4����4�������������/� ! *���'���'/��� �;'$����/%/��%����4 ! �����������%�;'$����/%/��%����4��������������������������� �;'$����/%/��%��

��4/��*�����������G����/��(/��'$���/�
��4����������� ��(���%��$�������

��4�(/��0����:����'�G�����/�
Q V'�g` `]Y]V�^[X ^DV�i `Wi b i c�	0i b&�]i�*0^ S � i `]V�S0\��_^'\ � S0\]X%� h�e�� U ^ c�^[Y[f �gb�^[c-�]S e�`]^1� ��j  ^ c�^[Y��gc�^[c3�_SB�gb&�]\_S�c�e�Y[^ C ��'/%�� i ` id`]^[a�i \Ci��_^ S0h���^[Y,�
i b�cLb�S�� i `Wi b2i����_\��gh�e��]^.�_S ��� ! *���'���'/� h�^[Y'i e�`]^dS � �_V�^ � S0fgfgS'U��gb'*�\_^�i `_S0b�`#@

� C ��'/%�� Y[fgS0`]^[f � \_^[`]^[X�h�fg^ ��% E ��� �gb��_\]S8c�e�Y[^[c � S0\(*0\Ci a�V���	�
�c�^[`]Y[\��ga����gS0b f � /0^��D\Ci a�V�	�
�� - ����*�� 4�4 E (/0�* -�!   @E (/0�* - %�(�0�B6�8' E  ��( E 4�� j� b��]V�^'`_^ c�^[`]Y[\��ga����gS0b�` ��% E � Y[S0b�b�^[Y,�]`1� U S�b�S8c�^[`1�gb��]V�^ U i�� `��gX�gf i \$�]S C ��'/% Y[S0b�b�^'Y,�_`9� U S�Y[S0X a�S0b�^[b&�]`'j
� C ��'/%�� i fgfgS'U � S0\ i c�c'�gb'* i c�c�� ���gS0b�i f i����_\��gh�e��]^[` � ^0j *�j ��.�*�����������F/0/���'/����� j

��g�� i:knÎ�Î�vxlqm>oÃoe}ez�oqw{Î�v+kKw !�m>kqÐHv t yhw{ÏÓj�ynw�Ðho
Q V�^ Y[e�\]\_^'b&�?a�\]S0a�S0`Ci f0�8i ` U ^[fgf�i `$���gS�" ^,�#�D^[b�gb�a�e��#�8c�S8^[` b�S��?\]^$�8e'�g\]^ h�S8S0fg^�i b�`���X�h�S0fg`�� 7�"�%." + �1"&" + Q � S0\ c�^[Y[f i \Ci����gS0b�S � iD\Ci b'*0^
� S0\W`_S0X ^ `��]i��_^'`'j'	I^'i b UWV'�gfg^��'� �WX,i��,h�^ e�`_^ � e�fD�]S6�gb&�_\]S8c�e�Y[^.�]V�^[`_^ i����_\��gh�e��_^[`#@

�/��*�����������D�(�����* �8%��������#�;'6�8�:��0/�� ! ����'/�������	�	������������������������������� �;'$����/%/��%��
� ! �����������%�;'$����/%/��% ! ���������������������3�8%����80��������������������/� ! *���'���'/��� �;'$����/%���%���/��� ! *���'���'/�	�;'$����/%/��% ��� ! *���'���'/�����85����&��� ! *���'���'/�/5��/0��/���)(�� + � * - �/��* - ��4��

'8'



�/��� ! *���'���'/�	�;'$����/%/��% ��� ! *���'���'/�����85�K	�&��� ! *���'���'/�/5��/0��/����� * - �/��* - ���1��G � * - �/��* - � 4���/��� ! *���'���'/�	�;'$����/%/��% ��� ! *���'���'/�����85��	�&��� ! *���'���'/�/5��/0��/�����������/0��/����� <  � � <������/0��/���	�	����4����4�������������/� ! *���'���'/��� �;'$�����%/��%����4 ! �����������%�;'$����/%/��%����4��������������������������� �;'$����/%/��%��
��4/��*�����������D�(�����*��

��g�� Ò�tZy{m>yhl{vXm+v>z�~�!�Ù]y�jÂv+ynlqm>o�wRyhpYo]Î
 ^ c�^,��b�^[c��]V�^D`]X,i fgfg^[`�� � ��� ! *���'���'/���&� i b�c��_V�^ f i \�*0^[`�� ^[fg^[X ^[b��_`�� ��*����������&� S � ��	�
 `���b&�Ci�4��g`�j��<S0b&�]\_S0fgfg^'c	 S8Y'i h�e�f i \��g^[`����
	D` � Y'i b
h�^ e�`]^[c�]S c�^,��b�^Di fgf'�]V�^ b�i X ^[`<S � �gb&�_^'\_X ^[c'� i��]^W^[fg^[X ^'b&�_`#� UWV'�gYCV,i \]^W^[X�h�^[c�c�^[c,S0b�^9�gb&�_S i b�S��]V�^[\ i b�c,Y'i b,h�^ \_^'a�\]^[`]^[b&�]^[c��gb�X,i b��
c'� �
^[\]^[b&�WU i���`#@

��*����������&� 
 
 ! �������������2� 
 
#��� ! *���'���'/�����*����������&� 
 
 */(����/�$�;'$� � 
 
?%�� ! 0$�;'$�&� 
 
2���8�/���&� 
 
#��� ! *���'���'/�����*����������&� 
 
 */(����/�$�;'$� � 
 
?%�� ! 0$�;'$�&� 
 
2���8�/���&� 
 
 *����.�*���*/�:�8%/� �/� - 0$�;'$�9� 
 
2��� ! *���'���'/�����*����������&� 
 
 */(����/�$�;'$� � 
 
?%�� ! 0$�;'$�&� 
 
2���8�/���&� 
 
 *����.�*���*/�:�8%/� �/� - 0$�;'$�9� 
 
&0 ! �;'�� ��0����8%��#� 
 
#��� ! *���'���'/���
� bIi c�c'� ���gS0b(�'�]V�^ � S0fgfgS�U��gb'*A*0e'�gc�^[f �gb�^[` � S0\ ��	�
 � S0\]X,i�� Y'i b2h�^.�gX a�fg^[X ^[b&�]^[c�@

� 7 b��,b8e�X h
^[\ S � h�e'�gfgc'�gb�*�h�fgS8Y;/8` � X S0fg^[Y'e�fg^'`���c�S0X,i��gb�` i b�c2a�\_S��]^��gb�`���^,�]Y � �]V�i�� � S0\]X `]a�^[Y��g^'`WY'i bIh�^ `]a�^[Y�� ��^[ckj
� 5�*���������� i \_^ Y[S0b�`��]\_e�Y,�]^[c � \]S0X h�e'�gfgc'�gb'* h�fgS8Y;/8`�e�`��gb'*%�]V�^ `]i X ^,\]e�fg^[` i `�h�e'�gfgc��gb'* h�fgS8Y;/�` Y'i b=h
^,Y[S0b�`��]\_e�Y,�]^[c � \_S0X S��_V�^[\

h�e'�gfgc'�gb'* h�fgS�Y�/�`'j
� Q V�^ `��]\_e�Y,�]e�\]^ S � i fgfkh�e'�gfgc'�gb'*�h�fgS�Y;/8`��g`Wc�^���b�^[cIe�`��gb�*B�]V�^ `Ci X ^ \_e�fg^[`#�'� j ^0j i fgf h�e'�gfgc'�gb'*�h�fgS�Y�/�`WV�i�	 ^ �_V�^d`Ci X ^ 0�����(:� C �/�/��� j

��g�� QGkKpu|{y�jÂv+Î8Î�kKw���v>z��Ãz��{oÚ|{jDkK|hknÎ8yqm<le~�hvxwhw{o]~��@Ê���� �Úyhw{Ï Ö�o���kqÙ]onjDo���Ê����nÊ
Q V'�g` a�i a
^[\$�g`?h�i `_^[c S0bB�]V�^1�gc�^'i `<c�^�	 ^[fgS0a�^[c�gbB�_V�^ Y[S0e�\_`]^ S � S0e�\<i����]^[X a��$�]SdX S8c�^[f�i b�c�e�b�c�^[\]`��Ci b�c � Y������T`�� *0b�i f �gb'*�jNQ V�^ a�\_S0h�fg^[X
S � X S�c�^[f �gb'*�Y'S0X h'�gb�i��_S0\�� i fTY[S0X a�fg^,4�� � �LU i `���\]`��DX ^[b&���gS0b�^'c2h��2S0e�\9*0\_S0e�a%�gb <������ �  S � `��2^,� i f j � <������ � j + e�\ X S8c�^[f �gb'*,i a�a�\_S i YCV
U i ` \]^[a�S0\��_^'c h&� �DS0fgc�`��_^��gb ^,� i f j � >�����> � � \]^,	��g^ U ^[c h��2C f i�	0i Y[^�/I^,� i f j �0>������ � i b�c �DS0fgc�`��_^��gb ^�� i f j �0>������ � � i b�c �gX a�fg^[X ^'b&�_^'c3�gb
���gS�" ^,���D^[bI`]S � � U i \]^ � �<f �gb�S�	L^,� i f j �)>������ � j
Q V�^ `��]i \����gb'*�a�S��gb&� � S0\=�_V'�g`WUW\�� ���gb'* U i `�����	�
 fg^,	 ^[f���a�\]S0a�S0`Ci fg` h&� � � �gb�b�^,�&� >������ � i b�c � 
 ^ " S�	 ^'\_^�� >�����> � j?C ^[\_^&��U ^ c'�g`]Y[e�`_`=�]V�^
a�\��gb�Y��ga�i fkc'� �
^[\]^[b�Y[^[`Dh�^,� U ^[^[b2�_V�^da�\]S0a�S0`Ci fg`'j
 V�^[b2Y[S0X a�i \��gb�* S0e�\ a�\]S0a�S0`Ci f
U1� �_V�]V�^ a�\]S0a�S0`Ci f
h&� � 
 ^�" S#	 ^[\_^&�'>�����> � ��S0b�^ Y'i b2`_^'^��]V�i�� X e�f ���g`��]i��]^ c�^���b'� ���gS0b�` i \_^ `��gX�gf i \'jkQ V�^
X,i��gb,c'� �
^[\]^[b�Y[^[` i \]^ `_e�X X,i \����[^[c h�^[fgS�U�@

� Q V�^,Y[e�\_\]^[b�� a�\_S0a
S0`]i f<U S0\�/8` U�� �_VBX�e�f ���  Y[S0X a�S0b�^[b&� `_a�^'Y��g^[`�Y[S0b�`��]\_e�Y,�]^[c � \]S0X `_^,	 ^'\]i f X S0fg^[Y'e�fg^'`��TUWV'�gfg^,a�\]S0a�S0`Ci f h&� � 
 ^
"WS#	 ^[\]^��'>�����> � c�^,��b�^'` X�e�f ���  `��Ci��_^ `]a�^[Y��g^[`#��h�e�� Y'i bIb�S�� h�^ ^'i `��gf � e�`_^[c3�_S�`]a�^[Y�� � � X�e�f ���  X S0fg^[Y[e�f i \<`_a�^'Y��g^[`�j

�"! \]S0a�S0`Ci f�h�� � 
 ^ " S�	 ^'\_^��&>�����> � i `_`]e�X ^[` �_V�i�� ^'i YCV�`]a�^[Y��g^[` `]V�S0e�fgc�h�^ X,i b�e�i fgf �d`]a�^[Y�� ��^'c j + e�\ a�\]S0a�S0`Ci f�i `]`]e�X ^'`!�_V�i��'����	�

� S0\]X,i��<`]a�^[Y�� ��^'`�/0^,� � ^'i��]e�\]^[` S � �_V�^d`���`��_^[X%���_V�^[bI`_S � � U i \_^ U��gfgf(*0^[b�^[\Ci��_^��]V�^ f �g`�� S � i Y,�]e�i fT`_a�^'Y��g^[`�j

 V�^[b Y[S0X a�i \��gb'*LS0e�\ a�\]S0a�S0`Ci f U�� �]V �_V�^�a�\_S0a
S0`]i f h&� � �gb�b�^,� � >������ � �NS0b�^�Y�i b.`]^[^B�_V�i�� h�S0b�c.c�^,��b'� ���gS0b�` i \]^�`��gX�gf i \�j Q V�^�X,i��gb
c'� �
^[\]^[b�Y[^[`Di \_^ `]e�X X,i \����[^'c,h�^[fgS�U�@

� Q V�^ Y[e�\_\]^[b&� a�\]S0a�S0`Ci f(�g`Wh�i `]^[cIS0bIiA*0\Ci a�VL\]^[a�\]^[`_^'b&�]i����gS0bI^,4�a�f �gY�� �]^[f � c�^[Y[f i \]^[ckj
� Q V�^ Y[e�\_\]^[b��2a�\]S0a�S0`]i f U S0\�/8`LU�� �_V X S0fg^[Y'e�f i \LY[S0X a�S0b�^[b��_` i `2h�i `��gY e�b'� �_`#� i b�c a�\]S0a�S0`]i f h�� � � �gb�b�^,�&�.>������ � �gb��_\]S8c�e�Y[^[`
C �;'/%:�;' E �/� ! *���'���'/� i `Wi�`]^[Y[S0b�c�i \��3�_S�S0f(�]S�V�^'fga3�gbLc�^'`�� *0b'�gb'* X e�f ���  Y'S0X a�S0b�^[b&� `]a�^[Y��g^'`'j

� C �;'/%:�;' E 5$�8�/� �gb�� � �gb�b�^,�&�)>������ � �g`<\_^'`��]\��gY,�]^[c-�]S h'�gb�c'�gb'* S0b�f �,i b�cLX,i���b�S�� h�^9�gb,`_^�	 ^[\]i f `��Ci��_^[`�j?QWV8e�`���� � Y'i b b�S�� \]^[a�\_^[`]^[b����
� S0\9�gb�`��]i b�Y[^&�Ti-/��gb�i `_^�c�S0X,i��gbkj#�<S0b&�]\]i \��%�_S-�]V�i���� ��� ! *���'���'/� �gb �_V'�g` a�\]S0a�S0`Ci f
�g` i-*0^'b�^'\��gY�Y[S0X a�S0b�^[b��dS � ! ����������� �!�]V�i��Y'i bLe�b�c�^[\�*0S X S8c'� ��Y'i����gS0b�`#��h�^.�gbL`_^�	 ^[\]i f `��]i��]^[`���i b�c2Y'i bIh�^ fgS8Y'i��]^[c%�gb c'� �
^[\]^[b�� Y[S0X a�i \��_X ^[b��_`�j

� ��*�����������D�(�����* `��]\_e�Y,�]e�\_^.�gb��_V�^ Y[e�\_\]^[b�� a�\]S0a�S0`Ci f Y�i bL\]^[a�\_^'`_^[b��W^�� �]V�^'\ i `��gb'*0fg^ e�b�����e�^[f �$ c�^,��b�^[cI`_a�^'Y��g^[`#��S0\Wi `]^,�WS � `_a
^[Y��g^[`
Y[S0b�`��g`����gb'*�S � *�� 	 ^[b ! ������������� Y[S0b�b�^[Y,�_^'c h&� C ��'/%�� j

� ��*�������� + .�*�� i b�c ��*���������� �gb � � �gb�b�^,�&�$>������ � Y'i bBb�S�� h�^ h�^ `��_\]^,�_YCV�^[c=i Y[\]S0`_`dX�e�f ���ga�fg^�Y[S0X a�i \��]X ^[b&�]`��Ni `��gb�S0e�\da�\_S0a�S0`Ci f
U�� �_VLY[S0X a�S0b�^[b&�]` fgS�Y'i��_^'c2�gbLc'� �
^[\]^[b&�DY[S0X a�i \��]X ^[b&�]`

� 7 `]^,��S � `_a
^[Y��g^[` � � C ����(�F/0 C ����&� �g`�iIY[S0X a�fg^,�]^[f � b�^ U � ^'i��]e�\]^-�]V�i�� U i `B�gb&�_\]S8c�e�Y[^[c UWV�^[b ���gS�"W^,�#�D^[b=U i `�c�^�	 ^[fgS0a�^[ckj �0�
\_^[a�\]^[`]^[b&�]`WS0h�`_^'\�	0i h�fg^ � ^'i��]e�\]^[` S � �_V�^ X S8c�^[f j

% & c('�·º¶*) �j¹:a��t¹ 
�¹º·7¸
Q V'�g` a�i a�^[\dV�i ` h�^[b�^,�'�]^[c � \_S0X c'�g`]Y[e�`_`��gS0b�` U�� �_V ! i e�f�
 S0\�� i e�4(�(7Db�c�\]^ U � �gb�b�^��&� 	%� /0^6C e�Y;/ i�� 	 i����_V�^ U � \��gY;/0^���CDi X�gc �<S0fgS0e�\��0�
+ \��gY�	 ��S0fg`]b�^[`]`���i b�c27Db�c�\]^�
 ^,	 YCV�^'b�/0S�j
��e�a�a
S0\�� � S0\��_V�^dc�^,	 ^'fgS0a�X ^'b&� S � �]V'�g`Wa�\_S0a
S0`]i fkY'i X ^ � \]S0X �]V�^ " i����gS0b�i f � b�`���� �_e��]^[` S � CW^'i f �]V2i b�c3�_V�^ %D^[a�i \��_X ^[b��WS � + b�^[\�*�� j
 ^9�_V�i b'/ 	%� /0^1C e�Y;/Ri � S0\<QT^$� �]^[X a�f i��_^[`��]V�i�� U<^'\_^De�`_^[c-�_S�Y[\_^�i��_^9�_V'�g` c�S8Y[e�X ^[b�����i b�c37 b�c�\]^ U � �gb�b�^,� � S0\ Y'S0X X ^[b&���gb�*��_V�^9��\]`��
	 ^[\]`��gS0b2S � �_V'�g` c�S�Y[e�X ^[b&��j

'�\



� � ¹ �#¹B`�¹º·�c2¹�»
7 j�7D\�/��gbkj�� >�����< � j ����b��_V�^,���gY Y[^[fgfkh'�gS0fgS�*�� j
�<e�\]\ + a'�gb'�gS0b3���gS��_^'Y]V�b�S0f�<�>�@ ��������������j
	�j 
 j(�<f �gb�S�	(�	��j � j � i ^[c�^[\#�  j �
j(C f i�	0i Y[^�/
j � >������ � jA���gS�"W^����D^[b�@ �8S � � U i \_^ � S0\9*0^[b�^[\Ci����gb'*LX,i��]V�^[X,i����gY'i f "RY'S0X a�e��Ci����gS0b�i f X S�c  
^[fg`�]V�i��2i Y[Y[S0e�b��LY[S0X a�\]^[V�^[b�`�� 	 ^[f ��i b�c�a�\_^'Y��g`_^'f � � S0\�]V�^ � e�fgfW`]a�^[Y,�]\_e�X S � X S0fg^[Y[e�f i \,`]a�^[Y��g^[`3�gX a�f �g^[c=h&� e�`]^[\  `]a�^[Y�� ��^'c�i Y,��� 	��  
���g^'`�� a�S��_^[b���� i f X S8c'� ��Y'i����gS0b�`�i b�c �gb��_^[\Ci Y,���gS0b�`�S � �_V�^ c�S0X,i��gb�` S � `�� *0b�i f �gb'* X S0fg^[Y'e�fg^'`'j 71	 i��gf i h�fg^�	�� i2�_V�^  S0\_fgc  �gc�^  ^[h i��
- ����*�� 4�4/���/�/��� E '�0/��;' E  �0�'�  @E ��F�4 C ����'���� E ��'
	�j 
 j
�<f �gb�S�	(�
��j�� j � i ^'c�^'\��=�Dj �DS0fgc�`��]^��gb��  j'��j
C f i�	 i Y[^�/�j � >������ � j ���gS�" ^,���D^[b�@ `]S � � U i \]^ � S0\ \]e�fg^  h�i `]^[cBX S8c�^[f �gb'* S � `�� *0b�i f
�_\Ci b�`_c�e�Y,���gS0b2h�i `]^[cIS0b��]V�^.�gb&�_^'\]i Y,���gS0b�` S � X S0fg^[Y'e�f i \Wc�S0X,i��gb�`�j
���gS��gb � S0\]X,i����gY[`�� �gbLa�\]^[`_`
% j'�<\Ci�� j � >������ � j'	IS0fg^'Y[e�f i \ a�\_S�c�� * i f � � �8j'��Y��g^[b�Y[^ >�����@ <�<������ <�<����
% j + b�c��&� � j)�<\_^[b��'j �0>�����< � j�	IS8c�^[fgf �gb'*�Y[^[fgfge�f i \ h�^'V�i�	��gS0e�\�j�"Di��_e�\]^�������@ ����<�� ����
��j)� j � i ^[c�^[\�� 	�j 
 j��<f �gb�S#	D�0i b�c  j��
j�C f i�	 i Y[^�/�j�� >������ � j��D\Ci a�V'�gY'i f��We�fg^� � i `]^[c � ^[a�\]^[`_^'b&�]i����gS0b�S � ��� *0b�i f  QT\Ci b�`]c�e�Y,���gS0b "W^�� U<S0\�/8`�j
QT^[YCV�b'�gY'i f � ^[a
S0\�� 
 7  �� � ���� ���<���>�j
��j � j � i ^[c�^[\#�  j �
j C f i�	0i Y[^�/D�D�Cj � ^��g`]YCV�f0� 	�j 
 j �<f �gb�S#	D�DC j 	I^,� ��*0^[\�� 7 j � ^[c�S0b�c�S'� �Dj  S � `��&�
i b�c �Dj �DS0fgc�`��]^��gbkj��0>������ � j�� b�	 ^[`����  
* i����gS0bIS � ^'i \]f � ^,	 ^'b&�_`9�gb � Y[^����� X ^[c'� i��]^[cL`�� *0b�i f �gb'*�e�`��gb'*�i�c�^,�]i��gfg^'c2X,i��]V�^[X,i����gY'i fkX S8c�^[f j���j�� X X�e�b�S0f j=< ����@
�������  ���<
7 j � �gb�b�^,� j � >������ � j'�&��`��]^[X `$���gS0fgS�*�� 	 i \�/�e�a 
Ti b'*0e�i�*0^ � ����	�
 � 
 ^,	 ^[f � ! \_S0a�S0`Ci f0@ 	Ie�f ���  Y[S0X a�S0b�^[b&����a�^[Y��g^[` � ^'i��_e�\]^[`�j
7�	0i��gf i h�fg^
	�� iA�]V�^  S0\_fgc  �gc�^  ^[h i�� - ����*�� 4�4/� C�!   ��( E
7 j � �gb�b�^,�&� 	�j�CWe�Y;/Ri�� i b�c Cdj��<S0fgS0e�\�� j � >�����> � j ����`��_^[X `.���gS0fgS�*�� 	 i \�/�e�a 
 i b'*0e�i�*0^ � ����	�
 � 
k^�	 ^[f$>�@����]\_e�Y,�]e�\]^[` i b�c � i Y��gf � ���g^'`
� S0\WX S8c�^[fkc�^���b'� ���gS0b�`�j$71	0i��gf i h�fg^9	�� i �]V�^  S0\_fgc  �gc�^  ^'hIi�� - ����*�� 4�4�B�B�B  � C B�
/� C�!   ��( E 4 j
� j � i e'*0^[`#�	� j � S0`���� ��j ��i V�fg^ i b�c ��j  ^�*0b�^'\'j � >������ � j � b�Y[fge�c'�gb'* 
Ti�� S0e��.� b � S0\]X,i����gS0b%�gb ����	�
 � �gfg^[` 	?^[\]`��gS0b >�j <�71	 i��gf i h�fg^ 	�� i
�_V�^  S0\_fgc  �gc�^  ^[h i��
- ����*�� 4�4�*/(������������  � !   ��( E 4 C � C 4/� C�! �4����F/���K/4�K�� ��� � ��� ��4�5�I��/J�J/0�.���������������'$�$����'�
�K � ����� �����  *�%��
�Dj �DS0fgc�`��_^��gb�����j � j � i ^[c�^[\#�  j �
j�C f i�	0i Y[^�/D� 	�j 
?j �<f �gb�S�	(��7 j �W^[c�S0b�c�S'�Ni b�c �Dj  S � `�� j � >�����> � j 	IS�c�^[f �gb'*��]V�^�^'i \]f � `�� *0b�i f �gb'*
^,	 ^[b��_`DX ^[c'� i��_^[c2h&�2i�*�*0\_^�* i����gS0bIS � � Y������Cj�	IS0f�� X X e�b�S0f j�����@�<�>�<��  ;<�>�<���j
�Dj �DS0fgc�`��]^��gb�����j�� j � i ^[c�^[\Ii b�c  j �
j�C f i�	0i Y[^�/
j �0>������ � j 	 i��_V�^[X,i����gY'i fdi b�c Y'S0X a�e��Ci����gS0b�i f 	IS8c�^[fg`LS � � X X e�b�^  � ^'Y[^[^[a��_S0\
��� *0b�i f �gb�*�j�" i���j�� ^�	
j
� X X�e�b�S0f j��'� ����  �����j
 j'��j
C f i�	 i Y[^�/ ����j�� j � i ^[c�^[\���	�j 
 j
�<f �gb�S�	(�$7 j ��j ! ^[\]^[fg`_S0b����Dj��DS0fgc�`��]^��gbkj��0>������ � j Q V�^ Y'S0X a�fg^�4�� � �BS � Y[S0X a�fg^,4�^[`6�gbB`�� *0b�i f
�_\Ci b�`_c�e�Y,���gS0b j=���gS��_^'Y]V�b�S0f j?���gS�^[b'*�j
���'@
�����  ������j
" j 
 ^ " S�	 ^'\_^��kQ j �
j ��V'�gX�e �'e(�(7 j � �gb�b�^,�8j � >�����> � j ����`��_^[X `.���gS0fgS�*�� 	 i \�/8e�a 
Ti b�*0e�i�*0^�� ����	�
 � 
 ^,	 ^[f�� ! \_S0a�S0`Ci f0@�	Ie�f ���  `��]i��]^
� ^'i��]e�\]^[`�j$71	 i��gf i h�fg^ 	�� i��]V�^  S0\_fgc  �gc�^  ^'h2i�� - ����*�� 4�4/� C�!   ��( E
Q j ! i[U `_S0b2i b�c ! j " i `]V � >������ � j?7D`]`_^[X�h�f ��S � Y[^'fgf
\]^�*0e�f i��_S0\��,`���`��]^[X `��_V�\]S0e�*0VLa�\_S��]^��gb��gb��_^[\Ci Y,���gS0bLc�S0X,i��gb�`�j ��Y��g^[b�Y[^�������@ ���� ���>�j
�Dj  S � `��&� �Dj�QTS0\�� *0S�^����dj�� ^[b���� Cdj�	I^,� ��*0^[\#�D�?��\]S0b��DS0fgc�`��_^��gbkj ��<������ � j + 4�a�fgS�� ���gb'*B�_V�^dc'� �
^[\]^[b�Y[^dh�^�� U<^'^[b%�gb&�_\��gb�`��gY i b�cI^,4��]\��gb�`��gY
/��gb�i `]^[`#@
� X a�f �gY'i����gS0b�` � S0\ \_^�*0e�f i����gS0bIS � `�� *0b�i f �gb'* h��3�gX X�e�b�S0\]^[Y[^'a��]S0\_`�j��0S0e�\_b�i f S � � X X�e�b�S0fgS�*��%<����@�������� ������>

'&"



� & � �N¹º·�a�d��
& ��� ��� � ¹���¹ � � ¹º·�c�¶�a�d�· ��¶��	��c�
 � _ 
�¶�at¹ �
´G�!���A=N���(�É�����&�T�q���2�S��§I;�	�&�� ���'�º�����A�*� 	 �5C��<�á���B�}�AÛ���O@=��*� ��h� ���T�A�T	>V�����V.���©����� ���ì���º��x$� x'#!'!8\ 9 $q� ���N���©�t	 ��x	C�;��T�:��®J Ä� 9 	  ;J�%�T�T�#�����]�X;� .�����T�A�T	 � �T	 �'�(���8� ���C���Ý���#�(�D���#�(�º�©���*�*;©�A�D��	 �ñ���C���Ý�T	 �'�©��;� �8&C	 �(� �������J� ���(�}���Q�#�T�����x�T�����A���	 ������;� �8$H±��©�#�(C�	 �5CQ�B�É	 �5C� � ¼56 ° 4#- «##¬�
 » ª 6 ��	 ��������#�~���Ý���#���©��� ¼56 ° 4#- «#�¬ 
 » ª 6 7 $£� ��� ª©«I7 -�� Å 
 6 ° 4�- «#�¬�
 » ª 6 7	 ����	>C8;©���!��®J XV 9 	  ;J�%�T�T�#��������	>=��© 	L©���R�T���'�Ý�T	 �'�S�D;� ����& ���©�#�@�2���D������C��A�T����� �T���T�����T�������(� ���������8=��B�3�*�%�T�A=�$��2�#�T������A�*� 	 �5C����#�T�q������	 
��V© �ñ�#� ,*-.-�/1032.254�6 ª�ª57 «C²(¬©°�ª�«C¬�²2±%ª(°�¬�ªs±�²�#® 2 7�¨�§~ª 2 $n�©���<��	>=��© 	
�A	 ���8&Z��	 ������	
�q
���:�7�����Q��=�	 �É������e$hT6�*� ��>���������&�# 	>�©�&�����R��C'��	 �J�%�1S<TE�H$

  (a)   listOfReactionRules (independent speciesGroups declarations)

1.  Ligand binding

2.  Ligand-induced aggregation

3.  Binding of Lyn to unphosphorylated receptor

α

α α α α

α

β-Y

β-Y

β

β-Yβ-Y

4.  Binding of Lyn to phosphorylated receptor

5. Transphosphorylation of β by Lyn

β-pY

β-pY

β

β-pYβ-pY

γ-Y

γ-Y

β γ-pY

γ-pY γ-pY

γ-pY γ-pY

γ-pY

γ-pY γ-pY

γ-pYγ-pY

β

6. Transphosphorylation of γ by Lyn

7.  Binding of Syk to phosphorylated receptor

8. Transphosphorylation of Syk by Syk

A-Y

A-Y

A-pY

A-pY

9. Transphosphorylation of Syk by Lyn

10.  Dephosphorylation

β β

L-Y

L-Y

L-pY

L-pY

α α

α α α α

α αα α

α α

α α α α

listOfMolecules

Lyn

SH2

Lig

Fc

Syk

L

A

L-Y

L-pY

A-Y

A-pY

β-Y αγ-Y L-Y

A-Y

Free-LynFree-Lig Free-FceRI

listOfSpecies

Free-Syk

γ−pYβ−pY

listOfObservables

FceRI

  (b)  listOfReactionRules  (dependent speciesGroups declarations)

1.  Ligand binding

2.  Ligand-induced aggregation

3.  Binding of Lyn to unphosphorylated receptor

α

α α

α

β-Y

β-Y
β-Yβ-Y

4.  Binding of Lyn to phosphorylated receptor

5. Transphosphorylation of β by Lyn

β-pY

β-pY

β-pYβ-pY

γ-Y

γ-Y

β γ-pY

γ-pY γ-pY

γ-pY

γ-pYγ-pYβ

6. Transphosphorylation of γ by Lyn

7.  Binding of Syk to phosphorylated receptor

8. Transphosphorylation of Syk by Syk

A-Y

A-Y

A-pY

A-pY

9. Transphosphorylation of Syk by Lyn

10.  Dephosphorylation

β β

L-Y

L-Y

L-pY

L-pY

α α
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